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本 书 提供 了 利用 MATLAB 在 计算 机 上 钥 问 “现代 通信 系统 ”课程 中 涉及 的 各 方面 问题 的 分 析 思 幢 、 方 法 、 
MATLAB 脚本 《或 程序 ) 文件 和 处 理 结果 示例 . 述 给 出 了 许多 可 供 学 生 自 主 学 习 和 研讨 的 习题 以 及 作业 ,全书 
内 容 共 J0 章 ， 分 别 讨 论 了 做 妇 与 线性 系统 ， 随 机 过 程 、 模 拟 调 制 、 模 拟 - 数字 转换 、 基 带 数字 传输 BEES 
道 的 数字 传输 、 载 波 调制 的 数字 传输 、 信 道 容重 和 编码 、 扩 频 通 信 系 统 以 及 数字 调制 方法 的 Siouink 仿真 等 

AA AAAS MATLAB 基本 知识 的 通信 工程 、 电 子 工 程 ， 电 气 耻 程 、 计 算 机 上 程 和 计算 机 科学 等 专业 
方向 的 高 年 级 本 科 牛 和 研究 后 作为 相关 课程 的 参考 书 和 补充 教材 ,也 可 供 有 关 的 教师 和 工程 技术 人 员 人 参考 使 用 。 
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2001 年 7 月 间 , BFT RHE 49 8 TS E TILA fec MBS, 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提 地 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国道 信 事 业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 救 学 建设 的 主要 内 容 之 -. 编写 . 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 者 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 黄 至 可 能 预示 着 一 个 翰 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT JE EKRE HRR E 28 AG 
迷 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 着 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建 没 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年 代 ， 在原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 .出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要。 贴 续 编 写 了 大 量 的 讲义 种 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 
随 着 教学 改革 不 断 深信 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 肉 容 已 比较 陈旧 阔 后 , 难以 适应 教学 的 要 
R, 特别 是 在 电子 党 和 通信 技术 发 展 神速 ,可 以 讲 是 昌 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考 虐 的 问题 解决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 已 外 ,， 引 
进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 帮 其 是 有 选择 地 引进 一 批 奖 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

-年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 - -个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨 于 负责 有 关 工 作 , 收集 上 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 米 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ,依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ,从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 ,覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 始 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 节 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ， 以 供 教师 用 英 话 直 接 授 课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 EP AS 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家、 老师 与 参加 翻译 ,编辑 和 出 版 的 同志 们 ,各 
位 专家 认真 负责 .严谨 细 致 、 不 酬 学 劳 、 不 必 珊 碎 和 精益 求 精 的 态度 . 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

请 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 利 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 救 学 下 作 会 不 断 提 剖 新 的 要 求 各 希 
H. 我 想 , ACA, 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 ，- 定 要 联系 我 国 的 实际 - 教材 和 学 术 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学术 性 ,也 要 重视 可 读 性 , 要 座 入 浅 出 , 使 于 读者 白 学; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 旧 的 地 引进 一 些 先进 的 和 开 在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 周 内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 ， 
我 们 努力 使 这 您 教材 能 尽 基 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它 介 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 皖 一 定 的 作用 。 

最 后 , BOR “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项目 取 得 成 功 ,为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 屋 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻 泽 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 
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出 版 说 明 


进 人 21 世纪 以 来 , 我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 (HER, 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 者 还 存在 着 较 大 的 差距 ,特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 , 始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 华 至 2001 
年 闻 , 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ,形成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
BIN", 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 
引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 天 ”期 间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 开展 了 大 量 淮 备 工 作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 鞭 名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 淮 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 ， 也 有 研究 生 课程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 . 不 同 专业 、 不 河 层 次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选 笃 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 -- 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信 息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ,我们 聘请 了 清华 大学、 北京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 东 南大 学 、 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 错误 ,我们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订; 同时 , 我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
B. 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ， 悬 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 委员 
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译 者 序 


本 书 的 第 二 版 与 前 一 版 本 相 比 , 主 要 的 区 别 是 补充 了 如 下 内 容 :数字 通信 系统 的 Monte 
Carlo 仿真 ( 见 2.7 55) 矢量 量 化 ( 见 4.3.2 节 )、 多 载波 调制 和 OFDM( 见 7.6 节 ) 以 及 第 10 章 。 
因此 ,原来 的 个 别 章节 在 次 序 和 内 容 方面 也 做 了 相应 的 改变 ,并 增加 了 相应 的 习题 和 例题 。 

本 书 作 者 的 意图 大 致 有 两 个 方面 :一 方面 是 探索 如 何 将 基于 计算 机 的 学 习 工 具 融 于 教学 ; 
另 一 方面 是 给 学 生 提 供 额 外 的 学 习 空 间 , 让 他 们 能 够 自主 学 习 。 总 的 期 望 是 让 学 生 积极 主动 
地 学 习 , 因 为 这 样 会 学 得 更 好 。 因 此 ,本 书 在 写作 上 大 致 有 如 下 特点 : 


e 不 求 过 细 , 而 是 强调 内 容 的 系统 性 并 注重 相互 联系 。 本 书 的 内 容 提 纲 击 领 ,注意 总 结 ， 

联系 实际 ,因此 一 般 来 说 适合 作为 辅助 性 教材 。 

© 用 "解说 题 " 等 形式 来 演绎 和 深化 概念 ,并 在 重要 概念 的 深度 和 广度 上 进行 适当 延伸 。 

e 丰富 的 MATLAB 脚本 资源 和 可 随时 利用 的 网 站 为 广大 读者 提供 了 很 大 的 学 习 空 间 , 使 

他 们 的 主要 精力 不 再 耗费 在 编程 上 , 面 能 将 精力 集中 在 探究 上 。 读 者 可 以 利用 这 些 脚 
本 资源 做 自己 想 做 的 事 , 通 过 计算 机 仿真 得 到 初步 训练 并 获得 更 多 领情 ,使 自己 的 创新 
意识 和 才能 发 挥 得 到 无 限 拓 展 空间 。 

译 者 认为 ,对 待 本 书 与 其 说 “学 "不 如 说 “做 "更 为 贴切 , 即 按照 本 书 所 列 的 解说 题 和 习题 认 
真 地 在 计算 机 上 去 “做 ”, 尤 其 对 于 第 10 章 所 涵盖 的 那些 作业 更 是 如 此 。 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ,虽然 有 第 一 版 作为 基础 ,有 些 内 容 可 以 借鉴 ,但 我 还 是 逐 字 逐 句 地 
BET TS ,对 其 中 不 少 不 够 贴切 或 有 氏 误 的 地 方 进行 了 勤 正 。 即 使 如 此 ,我 仍 感到 有 个 别 地 
方 不 太 有 把 握 , 欢 迎 读者 批评 指正 。 

最 后 对 我 的 老伴 孙 注 教授 为 这 个 中 译本 的 完成 所 付出 的 艰辛 和 支持 表示 衷心 的 感谢 ,对 
电子 工业 出 版 社 给 予 的 信任 和 帮助 致 诚挚 的 谢意 。 






































刘 树 党 
于 西安 交通 大 学 
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在 当今 市 场 上 ,很 多 教材 都 在 讨论 模拟 和 数字 通信 系统 中 的 基本 论题 ,其 中 包括 编码 和 解 
码 算法 ARRAS, WBE ,这些 教 材 中 的 大 多 数 都 重点 关注 构成 各 种 模块 (例如 
编码 器 .解码 器 .调制 器 和 解 调 器 等 ) 的 设计 和 人 性 能 分 析 的 基本 理论 ,而 这 些 模 兵 又 是 组 成 一 个 
通信 系统 的 基本 单元 。 然 而 ,只 有 相当 少 的 教材 (尤其 是 为 大 学 本 科 生 而 写 的 教材 ) 包 含 激励 
学 千 学 习 的 各 种 各 样 的 应 用 例子 。 


本 书 的 意图 

本 书 的 旨 的 是 用 做 任何 一 本 在 通信 系统 方面 较 全 面 的 教材 的 参考 书 或 补充 教材 。 书 中 提 
供 了 种 类 繁多 的 大 量 练习 ,读者 可 以 利用 MATLAB 的 普及 型 学 生 版 在 计算 机 (普通 PC 机 即 
可 ) 上 解 题 。 本 书 主要 是 为 电气 工程 .计算 机 工程 和 计算 机 科学 系 的 高 年 级 本 科 生 以 及 研究 生 
准备 的 ,认为 这 些 学 生 ( 或 用 户 ) 已 经 熟悉 了 MATLAB 的 基本 知识 。 由 于 在 MATLAB 方面 已 有 
多 种 辅导 书籍 或 指南 手册 .所 以 这 些 专 题 未 包括 在 本 书 内 。 

从 设计 方面 来 讲 , 各 种 论题 的 处 理 都 很 简明 扼要 。 对 于 每 个 论题 , 书 中 给 出 了 讨论 的 初衷 
和 简短 的 叙述 .建立 了 必要 的 符号 ,然后 用 例子 前 明基 本 概念 。 我 们 期 望 学 生 所 用 的 基本 教材 
和 授课 教师 都 已 对 所 涉及 的 论题 提供 了 必要 的 理论 深度 。 例 如 ,在 介绍 匹配 滤波 器 和 相关 器 
时 ,就 要 讲 到 这 些 器 件 可 以 使 被 加 性 高 斯 自 噪声 (AWGN) 污 损 的 信号 得 到 最 佳 解 调 。 但 是 ,对 
此 我 们 并 不 给 出 证 明 ,在 大 多 数 有 关 通 信 系 统 方面 的 教材 中 一 般 都 会 给 出 这 样 的 证 明 。 



































本 书 的 组 成 

本 书 共 分 10 章 。 前 两 章 是 有 关 信 号 与 线性 系统 利 随机 过 程 方面 的 内 容 , 给 出 了 在 通信 系 
统 学 习 中 所 要 求 的 基本 背景 内 容 。 第 3 章 是 关于 模拟 通信 技术 的 ,第 4 章 讨论 了 模拟 - 数字 
转换 内 容 , 接 下 来 的 5 章 都 重点 讨论 的 是 数字 通信 。 第 10 章 讲述 了 Simulink 仿真 。 


第 1 章 信和 号 与 线性 系统 

第 1 章 回顾 了 线性 系统 分 析 中 的 一 些 基本 方法 和 技术 ,其 中 既 包 括 时 域 特性 ,也 包括 频 域 
特 件 。 由 于 频 域 分 析 技 术 在 通信 系统 分 析 和 人 处理 中 使 用 得 最 多 ,所 以 我 们 的 讨论 重点 放 在 频 
域 分 析 上 。 


Sem 随机 过 程 

第 2 章 讨论 了 产生 随机 变量 和 和 随机 过 程 样本 的 方法 ,包括 具有 给 定 概 率 分 布 函 数 的 随机 
变量 的 产生 ,高 斯 和 高 斯 -马尔 可 夫 过 程 样本 的 产生 ,以 及 平稳 随机 过 程 在 时 域 和 频 域 中 的 特 
性 。 这 一 章 还 讨论 了 经 由 Monte Carlo 仿真 的 概率 估计 问题 。 





第 3 章 模拟 调制 
第 3 章 讨论 的 是 在 有 加 性 噪声 和 无 加 性 噪声 时 ,模拟 调制 和 解 调 技 术 的 性 能 。 被 研究 的 


Fe 





系统 包括 幅度 调制 (AM) (例如 双边 带 AM , 单 边 带 AM 和 常用 的 AM) 和 角 调 制 (如 频率 调制 FM 
和 相位 调制 PMD. 


第 4 章 模拟 -数字 转换 

第 4 章 研 究 的 是 将 模拟 源 信号 有 效 地 转换 为 数字 序列 的 各 种 方法 ,转换 的 结果 是 可 以 | 
数字 方式 传输 或 存储 信号 。 既 要 考虑 有 损 数据 压缩 方法 (如 脉冲 编码 调制 PCM) ,也 要 讨论 无 
员 数 据 压 缩 方法 (如 Huffman 编码 )。 









































Soe ”基带 数字 传输 
第 5 章 讨论 了 经 由 AWGN 信道 传输 数字 信息 的 基带 数字 调制 和 解 调 技术 。 二 进 制 和 非 
二 进 制 的 调制 技术 都 要 考虑 。 要 讨论 这 些 信 号 的 最 佳 解 调 ,并 对 这 类 解 调 器 的 性 能 进行 评价 。 








ROM 带 限 信道 的 数字 传输 

第 6 章 讨 论 的 是 带 限 信 道 的 特性 和 针对 此 类 信道 的 信号 波形 设计 问题 。 我 们 说 明了 信道 
失真 会 导致 码 冶 干扰 (1S1) ,这 会 引起 在 信和 号 解 调 中 的 差错 。 然 后 ,我 们 将 处 理 有 关 衬 偿 信道 
失真 的 信道 均衡 器 的 设计 问题 。 





第 7 章 载波 调制 的 数字 传输 

第 7 章 讨 沦 了 4 种 类 型 的 载波 调制 信号 ,它们 都 适合 在 带 通 信道 内 进行 传输 ,分 别 是 幅度 
调制 信号 , 正 交 幅度 调制 信号 、 相 移 键 控 和 频 移 键 控 。 第 7 章 还 讨论 了 正 交 频 分 多 路 复 用 
(OFDM). 








第 8 章 信道 容量 和 编码 

第 8 章 对 通信 信道 建立 了 一 个 适当 的 数学 模型 ,并 介绍 了 一 个 称 为 “信道 容量 "的 基本 量 ， 
它 给 出 了 这 条 信道 能 够 传输 的 信息 量 的 限制 。 本 章 讨论 了 两 种 信道 模型 : 二 进 制 对 称 信 
道 (BSC) 和 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 信 道 。 在 处 理 分 组 和 卷 积 码 以 实现 经 由 这 些 信 道 的 可 靠 
通信 中 ,都 将 使 用 这 些 信道 模型 。 

















ROM 扩 频 通信 系统 

第 9 章 要 讨论 扩 频 数字 通信 系统 的 基本 原理 。 特 别 是 直接 序列 扩 频 (简称 直 扩 ,DS) 系 统 
和 跳 频 (THD) 系 统 将 分 别 与 相 移 键 拧 (PSK) 和 频 移 键 控 (FSK) 调 制 一 起 考虑 。 本 章 还 要 讨论 在 
扩 频 系统 中 要 用 到 的 伪 禾 机 噪声 (PN) 序 列 的 产生 。 





第 10 章 ”数字 调制 方法 的 Simulink 仿真 指南 

第 10 章 介绍 了 Simulink 及 其 在 数字 调制 系统 仿真 中 的 应 用 。 我 们 首先 对 Simulink 进行 了 
简单 介绍 ,基本 上 涵盖 了 系统 仿真 的 基础 。 接 下 来 的 几 节 给 出 了 各 种 数字 通信 系统 仿真 的 许 
多 例子 。 

















网 址 

本 书 的 Web 站 点 (http : /fengineering.brookscole, com/cesystems2e) 包括 了 教材 中 用 到 的 所 有 
MATLAB Al Simulink 文件 。 文 件 是 对 应 于 各 章 以 单独 的 目录 给 出 的 。 有 些 MATLAB 文件 出 现 
在 拖 个 目录 中 .这 是 由 于 它们 应 用 在 几 章 中 。 大 多 数 文件 都 加 有 许多 注释 ,以 使 这 些 文件 更 容 
易 理解 。 然 而 ,在 开发 这 些 文件 时 ,我 们 的 主要 目的 在 于 代码 的 清晰 和 可 读 性 ,而 不 在 于 它 的 
高 效 性 。 当 使 用 最 高 效 的 代码 而 造成 文件 不 易 阅 读 和 理解 时 ,就 应 该 选取 一 些 更 易 阅 读 而 稍 
欠 高 效 的 代码 。 

为 了 使 用 这 些 文件 .读者 要 将 全 部 目录 复制 到 计算 机 中 ,并 将 相应 的 路 径 添加 到 matlab- 
path 环境 中 。 在 IBM 兼容 机 中 ,通常 可 通过 编辑 madabre.m 文件 来 完成 。 所 有 文件 都 使 
MATLAB 6 进行 了 测试 。 







































































致谢 





本 书 的 Simulink 仿真 指南 是 在 德国 侣 尼 黑 科技 大 学 通信 工程 学 院 开 发 的 实验 课程 的 基础 
上 进行 修改 和 扩充 的 版 本 。 我 们 递 对 Joachim Hagenauer 教授 支持 写作 本 书 并 允许 使 用 这 个 软 
件 表示 感谢 。 同 时 ,我 们 也 要 感谢 Christian Buchner 和 Christoph Renner, 他 们 完成 了 大 部 分 编程 
工作 。 我 们 对 MathWorks 允许 提供 标准 学 生 版 中 未 包括 的 某 些 Simulink 模块 表示 衷心 感谢 ,还 
要 对 MathWorks 的 Stuart McGarity 所 给 予 的 有 益 指 点 表示 诚挚 的 谢意 。 

本 书 经 过 了 Hyuck M. Kwon( Wichita 州立 大 学 ), Ting-Chung Poon( 3B 55 JE EIE T 2E Bx FH 
立 大 学 ) 和 Sumit Roy( 华 盛 顿 大 学 ) 的 审阅 ,对 于 他 们 给 出 的 很 有 见地 的 评注 ,我 们 表示 由 衷 的 
感谢 。 

















情 里 叶 级 数 … 



















随机 变量 的 产生 …… 
2.3 高 斯 和 高 斯 -马尔 可 夫 过 程 
2.4 ”随机 过 程 的 功率 谱 和 和 白色 过 程 … 


45 
2.5 ”随机 过 程 的 线性 滤波 …… 50 
2.6 SH ARSE ADEE …………: 54 
23 58 
2.8 X] MM 61 


第 3 章 模拟 调制 e 


3.1 概述 ……… - 64 
3.2 - 64 
3.3 82 
3.4 调制 ……: - 95 


3.5 


第 4 章 模拟 -数字 转换 
4.1 概述 cee 
42 信息 的 度量 - 
4.3 量化 
4.4 习题 … 

第 5 章 ”基带 数字 传输 - 
5.1 

二 进 制 信号 传输 - 

53 多 幅度 信号 传输 - 

5.4 ”多维 信 号 en 


5.5 习题 
mous ” 带 限 信道 的 数字 传输 - + 180 
6.1 概述 180 





6.2 数字 PAM 信号 的 功率 谱 eee 
6.3 带 限 信道 特 信 和 信道 失真 - 
6.4 ” 码 则 干扰 的 特性 eM 
6.5 还 限 信道 的 通信 系统 设计 ` 
6.6 线性 均衡 器 
6.7 非 线性 均衡 器 
6.8 习题 - nee 


第 7 章 载波 调制 的 数字 传输 … 
7.1 概述 Lene nhat 
7.2 载波 幅度 调制 、 
7.3 载波 相位 调制 - 
7.4 正 交 幅度 调制 - 
7.5 载波 频率 调制 
7.6 多 载波 调制 和 OFDM 
7.7 通信 系统 中 的 同步 - 
7.8 习题 I 

第 8 章 信道 容量 和 编码 - 
8.1 概述 
8.2 信道 模型 和 信道 容 熏 
8.3 信道 编码 - 
8.4 习题 ……… 

第 9 章 扩 频 通信 系统 … 
9.1 概述 ov M 
9.2. 直接 序列 扩 频 系统 cene mener 313 
9.3 PN 序列 的 产生 T 
9.4 BART bi 
9.5 习题 

第 10 章 ”数字 调制 方法 的 Simulink 仿真 指南 … 
10.1 Us 

10.2 Simulink 简介 a -— 338 

10.3 启动 仿真 程序 ee 

10.4 ”脉冲 成 形 …… 

10.5 二 元 相 移 键 控 

10.6 

10.7. RAEQPSK- M 

10.8 ”最 小 频 移 键 控 …… S 

10.9 16 9883 DILDO 

10.10 习题 MM ^ 384 



















































Sie 信号 与 线性 系统 


1.1 概述 


本 章 回 顾 了 在 通信 系统 分 析 中 用 到 的 一 些 线性 系统 分 析 的 基本 方法 和 技术 。 在 通信 系统 
研究 中 有 两 个 基本 问题 是 一 定 要 搞 清 楚 的 ,其 中 一 个 问题 是 线性 系统 及 其 在 时 域 和 频 域 的 特 
性 , 另 一 个 问题 是 随机 信和 号 的 概率 与 分 析 。 大 多 数 通 信 信 道 以 及 发 射 和 接收 装置 中 的 很 多 部 
分 ,都 可 以 用 线性 时 不 变 (LTD 系统 来 建 模 , 所 以 来 自 于 线性 系统 分 析 中 的 一 些 著名 方法 和 技 
术 都 能 在 通信 系统 分 析 中 使 用 。 我 们 的 讨论 重点 放 在 频 域 分 析 方 法 上 ,因为 在 通信 系统 分 析 
中 这 是 最 常用 的 技术 。 本 章 的 讨论 从 傅 里 时 级 数 和 傅 里 叶 变 换 开 始 ,然后 再 包括 功率 和 能 量 
的 概念 .采样 定理 以 及 带 通信 号 的 低 通 表示 等 - 









































1.2 ”人情 里 叶 级 数 
一 个 线性 时 不 变 系统 的 输入 /输出 关系 由 如 下 卷 积 积分 定义 : 
yG) = sG)  hG) = | RrU - de (1.2.1) 
式 中 A CO de FASE OP BUA a Cr Aa Sy COMIDA SR IB fes GOR x CO) e E 


a(t) = Ae! (1.2.2) 
给 出 的 复 指 数 信号 ,那么 输出 则 为 : 


yx [aem coe 


= A| JT hoe meas] nm (1.2.3) 
换 句 话说 ,该 输出 是 一 个 与 输入 信号 具 有 相同 频率 的 复 指数 。 但 是 ,输出 的 ( 复 ) 振 幅 是 输入 
( 复 ) 振 幅 乘 以 : 

ST hede 


应 该 注意 到 ,上 式 这 个 量 是 该 E RAO & ORATE SR f, 的 函数 。 因 此 ,计算 
LTI 系统 对 指数 输入 的 响应 特别 容易 。 这 样 ,在 线性 系统 分 析 中 应 该 寻找 -一 些 将 信 叶 展开 成 
复 指 数 之 和 的 方法 。 傅 里 时 级 数 和 情 里 时 变换 就 是 利用 复 指 数 来 展开 信号 的 技术 。 

当 采 用 信号 集合 le ”17 -作为 展开 式 的 基 时 ,全 里 时 级 数 就 是 周期 为 T» 的 周期 信号 
的 正 交 展开 。 利 用 这 个 基 ,任何 周期 为 TS 的 周期 信号 (OT 都 可 以 表示 为 : 
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x(t) = * xc, er To (1.2.4) 
AP x, RARAS x (2) 908 SERE RR RE JE d FRA HU 
X, = Fl. o«oemma (1.2.5) 


其 中 ,a 是 任意 常数 ,可 按 使 该 积分 式 计 算 简 便 来 选 到。 频率 fh = LIT, 称 为 该 周期 信号 的 基 
波 频 率 ,而 A = nf 称 为 第 n 次 谐 波 。 在 大 多 数 情 况 下 ,a = 0 或 a = - 7o/2 都 是 一 种 好 的 选 
取 方 案 。 

这 种 形式 的 傅 里 时 级 数 称 为 指数 形式 的 傅 里 时 级 数 , 它 既 能 用 于 实 值 , 也 能 用 于 复 值 信号 
x(t) ,内 要 它们 都 是 周期 的 。 一 般 来 说 , 傅 里 叶 级 数 | x,| 是 复数 ,即使 当 x(1) 是 一 个 实 值 信号 
时 也 是 如 此 。 

当 x() 是 一 个 实 值 周期 信号 时 ,有 : 
































en 
X_n = 7). xt el de 
- ALP scoenma] 
=z (1.2.6) 
由 此 显然 可 得 : 
人 (1.2.7) 
ms， T 


因此 , 实 值 信号 的 傅 里 叶 级 数 系数 具有 埃 尔 米 特 对 称 性 , 即 它们 的 帆 值 是 偶 函 数 ,相位 是 奇 函 
数 ( 或 者 说 ,它们 的 实 部 是 偶 函 数 , 虚 部 是 奇 函 数 )。 
傅 里 叶 级 数 的 另 一 种 形式 称 为 三 角 渤 数 形式 的 情 里 叶 级 数 , 它 仅 适用 于 实 值 周期 信号 。 

















0 jb 
































By z (1.2.8) 
"PES Dh (1.2.9) 
再 利用 欧 拉 公 式 
m" | n 
oP = coal It &) jsin{ 2x &l (1.2.10) 
可 得 : 
了 a 
a, = ral x Cocos 2i 7) at 
apt n 
b, = zl. x1 )sin(2nt Fae (1.2.11) 
此 ， 
a. s, ` 
x(t) 2 Ra S a,cos{ 27: PIE b, sin[ 27t 3 (1.2.12) 


注意 ,对 于 n=0, 总 有 po =0, 所 以 ao =2xo, 再 定义 
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gaya +h 
(1.2.13) 
6, = ~ arctan 一 
并 利用 下 列 美 系 : 
acosg + bsing =V a? + Ecos # — arctan 2) (1.2.14) 
就 可 以 将 式 {1.2.12) 写 成 
xt) = 24 Meo ant + 8.) (1.2.15) 











这 就 是 对 于 实 值 周期 信号 傅 里 叶 级 数 展 开 的 第 三 种 形式 。 实 值 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 | x. | 与 
a, 4B, c, 8, 的 关系 一 般 是 通过 下 式 联系 起 来 的 : 














a, = 2Rel x, | 

b=- 

n= = E (1.2.16) 
e, = | x, | 


9, = Lime 

将 | a, | PL, n 或 mh PER CORR, |n | 的 图 通常 称 为 幅度 谱 , 而 

ox, 的 图 则 称 为 相位 谱 。 
如 果 x() 是 实 值 且 为 偶 函 数 , 即 x( -1) = x(O ,那么 取 a= - TU 2A 


Ty! 


2%" . n 
b, = ur Dsin( 2m 7) de (1.2.17) 


AARP RR : 的 奇 函 数 ,该 积分 的 值 为 零 。 因 此 ,对 于 实 值 偶 信 号 x (COORULL BUB. x, 都 
是 实数 。 这 时 兰 角 画 数 型 的 傅 里 时 级 数 全 部 由 余弦 函数 构成 。 同 理 , 若 *(t) 是 实 值 且 为 奇 函 
数 , 妈 xC- 08 - 2G). A 























a, = * NETTE (1.2.18) 
的 积分 值 为 零 ,所 有 x%, 均 为 虚数 ,这 时 三 角 函 数 型 傅 里 叶 级 数 全 部 由 正弦 函数 构成 。 





-ERS 
解说 题 1.1 【和 矩形 信号 串 的 傅 里 时 级 数 ] 
设 周期 为 7 的 周期 信号 x( 0) LI: 

















A, ltl < t, 
sD =anfz)=14, issn (1.2.19) 
0, 其 余 : 
PLB lil T0612, to < T7612。 短 形 信号 Wl RRA SUN: 
1, TZ: 
no- ixl (1.2.20) 
7*3 
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图 1.1 所 示 的 是 x(+) 的 图 。 








-To =o mn To 
图 1.1 解说 题 1.1 中 的 信号 x( 0) 


假定 4=1,7,=4 和 =1, 
1. 求 分 别 用 指数 和 三 角 函 数 懂 开 的 x(4) 的 传 里 叶 级 数 系数 。 
2. 画 出 z(e) AJA 


1. 导出 x CO BETESCA Bt a CR Cf : 


x = i[ ema 
= te (1.2.21) 
1 
= 二 sine[ $) (1.2.22) 
其 中 sinc(x*) 定 义 为 : 
sine( x) = Sex) (1.2.23) 
图 1.2 就 是 sinc 函数 的 图 形 。 显 然 ,所 有 x, MEME AY x CO RR OG RR PR IC, LL 
«a $) 
b, 20 


| s (1.2.24) 
c= |sine( 4) | 
8, 20. 
注意 , 当 9 为 偶数 时 ,x, = 0( n=0 例外 ,这 时 ay = cy = 1, 并 且 xu 1) 。 利用 这 些 系数 ,有 
a(t) = 2 Ten 5) ee 
= 44 Dine 2) con( 2m 2.) (1.2.25) 
<i 
图 1.3 显示 的 是 当 n=0, 1, 3, 5, 7 和 9 时 ,该 伟 里 叶 级 数 在 一 个 周期 内 对 该 信号 的 近似 博 


GL 可 以 注意 到 , 随 着 n 的 增加 ,近似 的 波形 会 变 得 越 来 越 接近 原 售 号 x(1)。 
2. 注意, x, 总 是 实数 ,因此 根据 它 的 符号 , 相位 不 是 0 就 是 x。 的 幅度 是 


1 | sine( 2) | . 丙 散 诺 如 图 1.4 所 示 。 
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oz | | 
A P^ 
。 i A 
DONAR 
ehoa a a 074 747 78 
图 1,2 sine 信和 导 
12 -r T 7r T 
n=l 
FS a9 
aL RESI 
SIXAT x(t} 
ass 
os 
62 
o 
hg EE 3 EX $ 9s 1 让 
图 1.3 ”在 解说 题 1.1 中 ,对 德 形 脉冲 的 各 种 傅 蜂 叶 级 歼 的 近似 
下 面 是 画 出 信号 离散 谱 的 MATLAB 脚本 。 





% MATLAB script for IMustrative Problem. 1.1. 
n-[-20:1:20]; 

x=abs(sinc(n/2}); 

stem(n.x); 
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ozs | 
| 


en 














图 1.4 解说 题 中 的 信号 的 离散 谱 


当 信 号 x(z) 在 一 个 周期 内 按 图 1.5 的 方式 由 a, b 之 间 给 出 时 ,在 这 个 区 间 [a, IAB 
衣 号 由 一 个 m 文件 给 出 ,其 情 里 叶 级 数 系数 可 用 下 面 的 m 文件 fseries.m RI 


























图 1.5 一 种 周期 信号 








function xx=fseries(funfen,a,b,n,tol,p1,p2,p3) 
9bFSERIES Returns the Fourier series coefficients. 
XX=FSERIES| FUNFCNA,B,N,TOL,P1P2,P3) 
funfen=the given function, in an m-file. 

It can depend on up to three parameters 
PH, p2, and p3. The function is given 
ever one period extending from 'a' to 'b' 
xx-vector of length n+? of Fourier series 
coefficients, xxxi, . xxn. 

pl p2.p3=parameters of funfen. 

tol=the error level. 





argsO=[args0,’ , p" int2str(nn)]; 
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esc) weval(| ! 1; | sumant’ |. guad (tunfcn, a, t tol, | ) *wgsp > 


for iets 

new.fun = "exp fact" ; 

MES=|" ,em lserdi), ^.^. num2saQO, args, "1t P: 

aniisi jevali[ * 1. | * mam2strit).*  . *quad new fun, a.b, col, E], funten" arms] 
end 





— — — — — — ———————— 
解说 题 1.2 [SEHE ROB (C E] 
REAMHAR Sx CO = ACD ,1c1 三 4 的 周期 信号 的 高 艇 幅度 谱 和 相位 谱 。 


一 一 
因为 信号 已 由 m SCF lambda. m 给 出 ,可 以 通过 选 定 区 间 [a, b] =[ 一 4, 4] 求 出 各 系数 。 
应 该 注意 ,由 m 文件 fseries.m 求 得 的 精 里 时 系数 是 对 应 于 a 的 非 负 值 的 ,但 由 于 现在 CORE 
实 值 的 ,从 而 有 s, =x] 。 图 1.6 给 出 了 n=24 时 该 信号 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 
求 出 并 画 出 帐 讼 潜 和 相位 谱 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


一 


$ MATLAB seript for Musmative Problem /2 


xx=feeries fnct.a.b.n.tol y; 

Xx Lexxime1:— 1:2): 

xx d s|conj us Lxx); 

absxs lzabsixx 1); 

pause 4 Prexr amy key to see a plot of the magnitude spectrum. 
nisi wn]; 

siemin Labsxx 1) 

fleit The Discrete Magnitude Spectrun') 
phasexxi-angle(xx1). 

pouse % Press amy key do sre a plot of the phase spectrum. 
stetan I phasexa |) 

litlei* The Discrete Phase Spectrum’) 





—BHEE — — — — — — — — — —— 
解说 题 1.3 (mie) 
求 出 并 画 出 周期 为 12, 在 区 间 [ -6, 6] 内 ,x(4) 为 : 


的 周期 信和 号 的 幅度 谱 和 相位 谱 。x(4) 如 图 1.7 所 示 。 
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图 1.6 解说 题 1.2 中 信号 的 幅度 谱 和 相位 谱 





该 信号 就 是 一 个 零 均值 .单位 方差 高 斯 ( 正 态 ) 随 机 变量 的 密度 函数 ,这 个 函数 由 m 文件 
normal.m 给 出 。 该 文件 要 求 有 两 个 参数 m 和 , 即 该 随机 变量 的 均值 和 标准 偏差 ;在 本 题 中 分 
别 为 0 和 1。 因此 ,可 以 用 下 列 MATLAB 脚本 求 得 如 图 1.8 所 示 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 
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os i 


sl | | | | | 
odoo 


411 d] 16d 


| 
m Food i 4 | d 


! | } | i 
PERENNE AA 


-à 77 7o = v rj w 18 26 


图 1.7 解说 题 1.3 中 的 岗 期 信号 














% MATLAB script for Hlustrative Problem 1.3. 


echo on 





pause 9b Press any key to see a plot of the magnitude. 
al=(—n:n]; 

stem(n]absxxt) 

ttie(’ The Discrete Magnitude spectrum’) 
phasexx lsangletxx Ik 

pause 9b Press amy key to see a plot of the phase. 
stemin i phasexx1) 

ütle The Discrete Phase Spectrum') 





1.2.1. 周期 信号 和 LTI 系统 


当 一 个 周期 信号 x(4) 通 过 某 一 LTI 系统 时 ,如 图 1.9 所 示 , 输 出 y(t) 也 是 周期 的 ,并 且 通 








常 与 输入 信号 具有 相同 的 周期 @ 《为 什么 ?) ,因此 也 有 一 个 傅 里 叶 级 数 展开 式 。 





如 果 (OO) y CORREA: 
s) = M aem 


(1.2.26) 


中 ”这 里 说 的 是 "通常 "与 输入 信号 具有 框 同 的 周期 。 你 能 举 出 一 个 输出 的 周期 与 输 和 人 的 而 期 不 同 的 例子 吗 ? 


10 
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Urs 解说 题 1.3 中 信号 的 幅度 谱 和 相位 谱 


x(t) Ln RK yey 


图 1.9 周期 信号 通过 LTI 系统 
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y(t) = < y, emo (1.2.27) 
那么 x《ty 和 y(:) 的 情 里 叶 级 数 系数 之 间 的 关系 就 能 用 卷 积 积分 求 得 为 ; 
(= [s cos» 





2 F 立 x eP hdr 


= » zl i "Aleve Peet de) gener 





= 5 pT (1.2.28) 
由 上 述 关系 ,有 : UT 
Yn = B7) (1.2.29) 
其 中 A MiP EVE LT RS Pe ECC CE ASR (+) 的 傅 里 叶 变换 : 
HD = [kde mar (1.2.30) 





ara 
解说 题 1.4 【周期 信号 的 过 滤 
有 一 个 三 角 脉 冲 圳 x( ,周期 Ty = 2, 在 一 个 周期 内 e COEUR; 






































t+1, -l<t<0 
xo O<t<1 (1.2.30) 
0, 其 余 上 
1. 求 *( 吕 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 
2. 画 出 (ORRE. 
3. 设想 这 个 信号 通过 某 LIT 系统 ,该 系统 的 冲 激 响应 是 ; 
t, 0si<l 
ZOER Ri (1.2.32) 
BHEE yA. 2) A Ae) BS 1.10 所 示 。 
x(t) A(t} 
n the 
E fo 1 r a 1 -it 





1.10 输 人 信号 和 系统 冲 激 响 应 


中 也 称 为 系统 的 频率 响应 。 
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1. 根据 已 给 出 的 G) A: 











1f^^ B 
x, eA «ema (1.2.33) 
Tod sya 
= If ostoema (1.2.34) 
= [Mena (1.2.38) 
= F FUOD a (1.2.36) 
= 二 sinc( 4) (1.2.37) 


其 中 已 经 用 到 Ati) 在 区 间 [ -1,1] 外 为 零 和 A(+t) 的 傅 里 叶 变 换 是 sinc! Cf). RI AC. em 
式 进行 分 部 积分 ,也 能 得 出 这 一 结果 。 显 然 ,对 于 除 n =0 以 外 全 部 为 偶数 的 ,其 中 x, =0。 
2. x( 间 的 离散 谱 如 图 1.11 所 示 。 


























一 一 -一 


I 
m L 
图 1.11 信号 的 离散 谱 
3. 普 先 必须 导出 系统 的 传递 函数 严 ( 户 。 虽 然 这 可 以 用 解析 方法 来 完成 ,但 我 们 还 是 愿 
意 采 用 数值 方法 。 所 得 到 的 传递 函 救 幅度 以 及 HO To) = 月 (n12) 的 幅度 如 图 1.12 所 示 。 为 
得 到 输出 的 离散 谱 , 使 用 如 下 关系 : 

















y =x.4(#) (1.2.38) 
= 5 sine?{ 5) a{ 3) (1.2.39) 
图 1.13 即 为 输出 的 离散 谱 。 


第 1 章 信号 与 线性 系统 











oe T 




















图 1.12 LT RST AC 0/2) ONE 


本 是 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 








% MATLAB script for illustrative Problem 1.4. 
echo on 
2-|—20:1:20]: 


Æ Fourier series coefficients of x(t) vector 
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x= 5*(sine(n/23).7 2; 

% sampling interval 
1521/40; 

% time vector 
t=[—.5:ts:1.51: 

% impulse response 

fs=1Ats; 

+h=[zeros(1,20),0(21 :61),zeros(1.20)], 
% transfer function 
H-ffithy/ts; 

% frequency resolution 
df=fs/80; 

f=[0:df:fs]—fs/2; 

Fo rearrange H 

HI =fftsheft(H); 
y=x."H1(21:81); 

*& Plotting commands follow. 




















a 
| jii 
EH i | 
ibt ERR gaell foo pe 
图 1.13 输出 的 离散 谱 
1.3 ere 





傅 里 叶 变 换 是 健 里 叶 级 数 对 非 周期 信和 号 的 推广 。 一 个 满足 狄 里 车 利 条 件 [1] 的 信号 
x(t), SABRI XC) RF [ERM 


FlxG = x = | aema (1.3.1) 
(用 的 传 里 叶 逆 变 换 是 x(1) ,为 ; 
FOLKD] = al) = Xd (1.3.2) 


如 果 x(#) 为 实 信号 ,那么 (用 就 满足 埃 尔 米 特 对 称 , 即 
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XC(-D-2x' (fp (1.3.3) 





全 里 叶 变 换 满足 几 个 性 质 ,其 中 最 重要 的 忻 质 综合 如 下 : 


N 


aA 


a 


~ 


线性 。 两 个 或 更 多 个 信号 线 性 组 合 的 傅 里 叶 变 换 就 是 相应 单个 傅 里 叶 变 换 的 线性 组 


合 , 即 


Fiar) + pro(t)]=aF D G0] + BF [x2 (0] (1.3.4) 
. 对 偶 性 。 若 XCO 2 F[xGO] BU 
*[X(0]2x(-) (1.3.5) 
- 时 移 。 在 时 域内 的 移 位 会 导致 频 域 内 的 相 移 . A XCD = F [x GO]. RU 
F[ elt- to] =e? XCp) (0.3.6) 
» 尺度 变换 。 在 时 域内 的 扩展 会 导致 频 域 内 的 压缩 ,反之 亦 然 。 若 XQ) = 下 [x(1)], 则 
fUxo)]-Lx(f). axa (1.3.7) 





-WB ERATE UE OF A OS. EG) =F Lal) 


FL (1)] = XCF -fo) 








{ 1 (1.3.8) 
TF[xtOco nf t)]  SUXG- A) + XC fo) 
: 微分 。 在 时 域内 的 微分 相应 于 在 频 域内 乘 以 ouf XCP) = *Dx(GO], RI 
F[x(0]2jxfXGO (1.3.9) 
F[ Sac] = Graco (1.3.10) 
: 卷 积 。 时 域 卷 积 等 效 于 频 域 相 乘 ,反之 亦 然 。 若 XOO-FXIxGOIA 了 (.P) = 
T[y(G)], B 
Flalt)* ye) ] = XY (1.3.16) 
Flara] = xO * YCO (1.3.12) 
- 帕 塞 瓦尔 (Parseval) EE, A XC) =F [x (ORI YGO =F [3 0]. RU 
[xov (dae = xcov car (1.3.13) 
[loia = P Ix) ar (1.3.14) 


第 二 个 关系 也 称 瑞 利 {Rayleigh) 定 理 。 











表 1.1 给 出 了 车 二 最 有 用 的 健 里 叶 变 换 对 。 表 中 -1() 代 表单 位 阶 牙 函数 ,8(4) 代 表 冲 
激 信号 ,sgn( 1) 是 符号 函数 ,定义 为 ; 











l, 120 
wfo, t=0 (1.3.15) 
-1, t<0 


而 O°" (à) RATES n 阶 导 数 。 
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1.01 人情 里 叶 变 撞 对 表 





x T TO 
b(t) 1 
t an 
Alr te) eim 
PhD 8G- fo) 
m deg e tours) 
sin(2nfot) Fos fo) ~ HOE +f) 
no sinc) 
sinet) | ny) 
AC) sine? (o 
sine? (2) ACf) 
evn (Dea 20 ax 
1 

teu ft) >0 Ta FP 
ce mae 
sm) RF 

i 1 

A90 ay 

Raf 

Gs 





LR 3) 














对 于 一 个 周期 信号 x(1) JAMA Ts ,其 和博 里 叶 级 数 系 数 由 x, 给 出 , 即 
a(t) = Ya 








x( 6 的 博 里 叶 变 换 为 : KU) = Fhe) 
Ls Sem] 
= Nr] 
= PELIE z) (1.3.16) 





换 句 话说 ,一 个 周期 信和 号 的 傅 里 叶 变换 由 发 生 在 原 信和 号 基 波 频率 整 倍数 ( 谐 波 ) 频 率 处 的 冲 激 
组 成 。 
利用 截断 信号 xr,(1) 的 傅 里 叶 变 换 XL (7) ,也 能 表示 情 里 叶 级 数 ,系数 x, 为 : 





(po 原 闭 此 处 为 "ep" 和 %", 似 有 误 。 一 一 译 者 注 。 
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= #4, (#) (1.3.17) 
这 里 sr EXA: 
o Beret 
sas DR $193 (1.3.18) 
0. TOR: 
信号 的 傅 里 叶 变 换 称 为 信号 的 频谱 。 信 号 的 频谱 一 般 是 个 复 函 数 A), EEA T h 
谱 通常 要 用 两 个 图 iae LX CO om oi^ X CO. 
-EEEE 
解说 题 1.5 [BEHER] 
画 出 图 1.14 中 信号 x,(t) 和 x, COP NET A E 
à x10 xi 
1 iH- 
1 
-1 0 1 1 ô 1 2 7 
图 1.14 fa ounGYE nO 
 NENER 
PAI IT fS BR T TP A , Pd Seg a D] PATERE TERT 


个 相位 谱 分 别 画 在 同一 个 坐标 轴 上 ,如 图 1.15 和 图 1.16 所 示 。 


18 


aah | 
: | | 


De 














oa | 

02 | N 1 
a 
Ss 





图 1.15 信号 uH o) 





18 现代 通信 系统 (MATLAB 版 )( 第 二 版 








iig EXSI 


N 
HON 

p: : 

l 

[i | 











Ee | i 
| N E 
=E ET : d 





mel 


B116 fa x OM x, Coe ALLE 


这 个 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 在 1.3.1 节 中 将 说 明 如 何 用 MATLAB 求 得 -- 个 信和 号 的 
传 里 叶 变换 。 


% MATLAB script for illustrative Problem 5.1. 








15l s:5]; 
x l=zeros(size(t)), 
x141:51)2(41:51)41; 
x1(82:61)=ones(size(x (52:61 ))% 
x2=zeros(size(t)); 

XX51771)ex1(41:61; 

1X1 x1 Ldf1]stftiseqixcd ts, df : 
[X2,x21.df2]-fftseq(x2 1s df); 

X11=X Hrs: 

X21-X2/fs; 

f=[0:4f] :dfl *(length(x1 1) 715) 5/2: 
plot(é,fftshift(abs(X11))) 

figure 

plot (f(500:526), fftshift(angle(X 1 (500:525)) ),f(600:525) fteshift(angle(X21{500:525))), --+) 





1.3.1 采样 定理 

在 信号 与 系统 分 析 中 ,采样 定理 是 最 重要 的 结果 之 一 , 它 梅 成 了 连续 时 间 信 和 号 和 离散 时 间 
信号 之 间 的 关系 的 基础 。 采 样 定 理 指 的 是 ,一 个 带 限 信号 , 即 信 号 的 傅 里 时 变换 ,对 某 个 WO 
1f1 > 下 为 零 , 可 以 完全 用 在 间隔 为 T. 的 时 刻 所 取得 的 样本 值 来 表示 ,只 要 TL U/(2Wo. fü 
果 采 样 在 间隔 为 7, = 1/(2 开 多 ( 称 为 奈 奎 斯 特 间 障 或 奈 棕 斯 特 率 ) 下 完成 ,那么 Co) REESE 





w(t) = >) x(n? )sinc(2 W(t - nT,)) (1.3.19) 
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由 样本 值 | x[n] = x(n7T,)!?. -重建 。 这 一 结果 基于 已 采样 波形 * (4) 定义 为 : 





a) = SD aT JSU - aT) (1.3.20) 
它 的 傅 里 时 变换 为 : 


Dr-F) 对 全 部 / 
Xf) =4 0 (1.3.21) 
FXO. Ifi< W 
所 以 将 它 通过 一 个 带宽 为 W ERANA T, EE RE LO SR. 
图 1.17 表示 的 是 式 {1.3.19) 在 T, 2 101 x[ 112.5 1,1, - 1,2, -2,1,2| 时 的 结果 , 即 
x(1) = sinc( t +3) + sine(¢ +2)— sinc(t + 1) - 2sinc( 1) 
— 2sinc( t — 1) + sinc(t — 2) + 2sine( 1 - 2) 














图 1.17 采样 定理 的 表示 
离散 时 间 序 列 *[m] 的 离散 傅 里 时 变换 {DFT) 表 示 为 ， 


XU) = X rln]? 《1.3.22) 
将 它 与 式 (1.3.21) 进 行 比较 后 可 得 ; 
XD = T, X.) ifi<W (1.3.23) 


"E 98 th. TAR SAA EB PE ee AE P AEREA 5-909 PS CAE Oe 2 PSE A 
经 由 著名 的 快速 傅 里 叶 变 换 {FFT) 算 法 ,可 以 对 离散 傅 里 时 变换 完成 数值 计算 。 在 这 个 
算法 中 ,在 T, 间隔 点 上 所 取得 的 x( #1) 的 NN 个 样本 序列 用 做 该 信号 的 表示 ,其 结果 是 在 频率 间 
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1810,/,] E89 (用 的 N 个 样本 序列 ,其 中 六 =L7 =2 四 是 京 奎 斯 特 频 率 。 当 这 些 样本 以 
Af z /六 分 隔 开 时 ,AF 值 就 给 出 了 所 得 傅 里 时 变换 的 频率 分 辨 率 。 如 果 输 和 序列 的 长 度 IN 
是 2 的 宪 ,EFT 算 法 在 计算 上 是 高 获 的 。 在 很 多 情况 下 ,如 果 序 列 的 长 度 不 是 2 OE, RT ULIS 
过 社 零 等 技术 使 其 成 为 2 的 寡 。 值 得 注意 的 是 , 因为 FFT 算法 实质 上 只 给 出 了 已 采样 信号 的 
DFT, 为 了 得 到 模拟 信号 的 傅 里 时 变换 ,还 必须 使 用 式 (1.3.23)。 这 意味 着 在 计算 出 FTT 之 后 
还 必须 将 其 乘 以 也 ,或 者 等 效 为 除 以 天 ,以 得 出 原 模 拟 信号 的 傅 蜂 叶 变换 。 

下 面 给 出 的 MATLAB eH ffiseq.m 将 时 间 序列 m PETAR c, 和 要 求 的 频率 分 辨 率 df TE 
为 输入 ,就 得 到 了 长 度 为 2 的 器 的 序列 .这 个 序列 M 的 FFT 以 及 所 要 的 频率 分 辩 率 。 


-ma 


function [M,m.df]-fftseq(m,ts,df) 
F (M. mi df] - fBiseqi m is,dfY 





% (Man.dff=fiseata.ts) 
*FFISEQ generates M, the FFT of the sequence m. 
% The sequence is cero-padded to meet the required frequency resolution df. 
% is is the sampling interval The ouipui df is the final frequency resolution. 
% Output m is the zero-padded version of input m. M is the FFT. 
Es=1/ts; 
ìf nargin == 2 
n1-0: 
else 
niefs(áf: 
end 


n2=lengthfm， 

n=2" (max(nextpow2(nl ),nextpow2(n2})): 
Mefftim,n): 

m(m,zerosCl n n2) 

dí-fs/n: 









解说 题 1.6 [ 传 里 叶 变 换 的 解析 求解 和 数值 求解 ] 











信和 号 x() 为 : 
t+2, -2<t<—-1 
t 一 1< sl 
ale) = £42, 1:2 (1.3.24) 
0, HR: 
如 图 1.18 所 示 。 
ix) 
1 
! ! 
1 1 
i —— t 
一 一 0 1 2 


图 1.18 信号 x(t) 
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1. 用 解析 法 求 x(1) 的 傅 里 叶 变 换 , 并 画 出 x(1) 的 频谱 。 
2. 用 MATLAB 求 出 该 傅 里 时 变换 的 数值 解 , 并 画 出 结果 。 


1. 信号 (OUER: 


























w(2)=2a(4) -A(z) (1.3.25) 
因此 有 : 
Xf) = Asin? (2f) ~ sine’ Cf) (1.3.26) 
已 经 用 了 线性 变换 .尺度 变换 和 A( 4) 的 傅 里 时 变换 是 sine (PIKE. IE AR IG LOE 
变换 是 实 函 数 。 幅 度 谱 如 图 1.19 所 示 。 
































" — _ 
i E | 
! l: 1 
as MI 1 
Fd 
E 
a | 
1 
| 
1 EE 
| 
| | 
， bod I 
bod 
i aM | 
"i Al in 1 
Fa UN 
图 1.19 ”用 解析 法 求 得 的 COIRE 
2. 为 了 用 MATLAB 求 傅 里 叶 变 换 ,首先 要 给 出 该 信 叶 带宽 的 大 致 估计 。 因 为 这 个 信号 相 














对 比较 平滑 , 它 的 带宽 正比 于 信号 持续 时 间 的 倒数 ,该 信号 的 持续 时 间 是 4。 为 了 安全 可 靠 起 
见 , 带 宽 取 为 信号 持续 时 间 的 倒数 的 10 fen, RIT 
BW =10x1=2.5 (1.3.27) 


FREE ES EY) 2, BS, 采样 间隔 T, = LA = 0.2。 现 考虑 在 区 间 [ - 4. 4] 
H, U 了 对 信号 采样 。 有 了 这 些 选 取 之 后 ， 就 可 以 使 用 ffseq.m 函数 的 简单 MATLAB 脚本 
得 出 数值 解 FTFT。 已 经 选 定 的 所 要 求 的 频率 分 辩 率 是 0.01 Hz。 而 用 ffiseq.m 得 到 的 频率 分 辩 
率 是 0.0098 Hz， 它 满足 本 题 的 要 求 。 长 度 为 41 的 信号 向 量 x 通过 社 零 到 256 长 度 ， 以 满足 
频率 分 辩 率 的 要 求 ， 同 时 进行 高 效 计算 使 长 度 成 为 2 的 等 。 传 里 叶 变 换 的 幅度 谱 如 图 1.20 
所 示 。 
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os 

















图 1.20 ARARE xE 
这 个 题 的 MATLAB HÆ QP TAS. 








% MATLAB seript for Illustrative Problem 1.6, 
echo on 
"E set parameters 





x=[zeros(4,10),[0:0.2:4 J.ones(1.9),[3: —0.2.O] zeros(1 30]; 








[Xx d£ ]-fftseq(x.ts.df): % Derive the FFT 
% Scaling 
f=l0:dfLdtl*tengthtx)- 1] 一 fsy2; % frequency vector for FFT 
112[-2.5.0.001:2.5]: % frequency vector for analytic approach 
y-4*(sinc(2*fL)."2—(Ginc(fL)).^ 2: % exact Fourier transform 


pause 9b Press a key to see the plot of the Fourier transform derived analytically. 
clf 
subplor(2.1,1) 


plot(flabs(y)); 

xlabel( ' Frequency ^) 

dtde('Magnitude-spectrum of x(t} derived analytically’) 

pause % Press a key 10 see the plot of ihe Fourier transform. derived numerically. 
Subploi(2,1,2) 

ploscffftshift(abs(X t): 

xlabel(‘ Frequency‘) 

ütle Magnitude spectrum of x(t) derived numerically’) 





1.3.2 LT) 系统 的 频 域 分 析 


当 输 入 信和 号 为 x( 旺 时 , 冲 激 响应 为 h (E88 LTI 系统 的 输出 由 卷 积 积分 给 二 
y(t) 2 x(D» ht) 








IE 


应 用 卷 积 定理 可 得 ; 
YD) = XCO HA 


(1.3.28) 


(1.3.29) 
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其 中 





HP) = FERDI = P^ aCe Mae (1.3.30) 


是 该 系统 的 传递 函数 。 式 (1.3.29) 可 写成 如 下 形式 : 
AA zEHXCOTLHCOI 
LYP = LE + Z BC) 
该 式 给 出 了 输入 和 输出 幅度 谱 和 相位 谱 之 问 的 关系 - 


EEE 
解说 题 1.7 [LTI 系统 在 频 域内 的 分 析 ] 
信号 «(DANE 1.21 所 示 , 它 由 若 十 直线 段 和 一 个 正弦 的 一 部 分 组 成 。 
1. 求 信 号 的 FET, 并 画 出 它 。 
2. 昔 该 信号 通过 带宽 为 1.5 Hz 的 理想 低 通 凄 波 器 , 求 该 滤波 器 的 输出 ,并 画 出 它 。 
3. 若 该 信号 通过 一 个 冲 激 响 应 为 : 























t Osi<l 
wo l<i<2 (1.3.32) 
0, HR ı 
的 滤波 器 , 画 出 该 滤波 器 的 输出 。 
xi) 
> ~ 
1 1 
i 1 
| | 
] ] 
- 0 1 3 4 -r 





图 1.21 信号 x(:) 





EE 
首先 要 导出 信号 正弦 部 分 的 表达 式 。 这 个 正弦 的 一 半 周 期 是 2, 所 以 频率 为 万 = 寺 
0.25 Hz. 信号 的 幅度 为 2. 而 且 被 向 上 提升 了 2。 它 的 一 般 表 达 式 为 2eos(2r x 0.25¢ + 0) +2= 

















2cos(0.5nt +8) +2. 相位 9 值 可 用 如 下 边界 条 件 来 确定 : 
24 2cos(0.5zt + 8)1,., 20 (1.3.33) 
Bi 2=0。 因 此 ,这 个 信号 可 写成 
t+2 -2<1<0 
20, Ocixi 
x(t) 2 42 + 2cos(0.Sxt) , 1< <s3 (1.3.34) 
1, 3<t<4 
0, 其 余 上 








”原著 此 处 为 1, 但 根据 图 1.21 应 为 2, AR. 一 一 译 者 注 
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有 了 这 个 信号 的 完全 表达 式 , 就 能 继续 做 下 去 。 
l. 信号 带宽 已 经 选 为 5 Hz, 要 求 的 频率 分 辨 率 是 0.01 Hz。 图 1.22 显示 的 是 信号 幅度 谱 


的 图 。 














图 5.22 信号 的 幅度 谱 
2. 现在 f,-5 Hz。 因 为 低 遂 滤波 器 的 带宽 是 1.5 Hz, 它 的 传递 函数 为 : 





1, Oz fx1.5 
wp «fo, 1.5<f<3.5 (1.3.35) 
1, 3.5« f«5 




















HERA 了 (让) 就 得 出 了 (C7), 即 输 出 的 储 里 叶 变 换 。 用 这 个 传递 函数 所 得 的 输出 如 图 1.23 
所 示 。 
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图 1.23 低 通 滤波 器 的 输出 
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3. 现在 ,用 简单 卷 积 所 得 的 滤波 器 输出 如 图 1.24 所 示 。 


“4 i - — 





! 
al 











图 1.24 解说 题 1.7 中 第 三 部 分 的 输出 信息 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 








一 


R MATLAB script for illustrative Problem 1.7. 
echo on 


% freq. resolution 

% sampling frequency 
9b sampling interval 

% time vector 
x=zerosi 1 Jength(ty): % impur signal initiation 
x(16:26)-t(16:26)«2: 

x(27:81)-2*0nes(1,5); 

X(32:4 1-24 2*cos(0.5*pi*1(32:41); 

5(42:46)-2"*ones(1.5); 





% Part} 
PX x1 df l]efftseq(x.ts d: % spectrum of the input 
f=[0:df1 :df1 *Jength(x1)—1)]~-fs/2; "b frequency vector 





=X/fs: % scaling 

% Part 2 

9b fiter transfer function 

HR ei 1 SAT) zero T Jength(X)-2*cei(1.5/df1)) ones(1 ceil(1 S/df1))}: 
AH: 4b ouipur spectrum 

% output of the filter 









"b LIE system impulse response 


h=[zeros(1 ,ceil( 5/ts)),t(ceil(5/ts)+1: ceil (6/t5)),ones(1 ceil(7/ts)—ceil(8/ts).zerosCt 51 —ceil(7/t5))]; 


y2=conv¢h,x}; % output of the LTF system 
pause % Press a key to see spectrum of the input. 

piottf. fftghife(abs(X 1))) 

pause f% Press a key fo see the output of the lowpass filter 

plotit,abs(y1 (1-engib())): 

pause % Press a key to see the output of the LTT system. 

plott[ —10:ts:10]1,y2); 
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1.4 功率 和 能 量 


一 个 实 信号 x(1) 的 能 量 和 功率 分 别 记 为 E; A Py ,定义 为 ， 
Ex = É x! Codi 
Um (1.4.1) 
Py = lim 408 
FCA A RAEN SP BE IER TERCER ERRA E sei f SO RO, 例如， 
x(t) = 了 (4) 是 能 量 信 和 号 的 一 个 例子 ,而 x (0) = cos(i) 则 是 功率 信号 的 一 个 例子 。 所 有 周期 信 
SO 都 是 功率 信号 。 一 个 能 量 信 号 的 能 谱 密 度 给 出 了 该 信号 在 各 个 频率 上 的 能 量 分 布 , 它 由 

















ErP = IXCOM (1.4.2) 
给 出 。 因 此 有 : 

E [D seo (1.4.3) 
利用 卷 积 定理 ,有 : 

SiCO = FUR (2) ] (1.4.4) 


式 Ry) fe (OH ABR PSS ER: 


RG) = [istos ena 








= x(t) * x{- 0 (1.4.5) 
对 于 功率 信号 ,定义 时 间 平 均 自 相关 函数 为 : 
R.G) = lim es + Td (1.4.6) 
定义 功率 谱 密 度 为 ; 
§x(f) =F [Re(r)] {1.4.7) 
总 功率 是 功率 谱 密 度 的 积分 : 
Po =| soar (1.4.8) 





FARA TQ 的 周期 信号 x (E) AOL HB E Re OD a, aE Bro. 
Sx(f) = Eistar- 2) (1.4.9) 


这 意味 着 全部 功率 都 集中 在 基 波 频率 的 各 次 谐 波 上 ,在 第 n OCHRE (SI TUTO DIESES l x, |? , 即 
相应 傅 里 叶 级 数 系数 的 模 平方 。 








加 ”有 些 信号 既 非 能 量 信号 又 非 功率 信号 ,如 alt) = euo (D. 
加 ”惟一 的 例外 是 处 处 为 零 的 信和 号。 
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当 入 号 x(1) 通 过 传递 函数 为 后 LA) 的 滤波 器 时 ,输出 的 能 量 谱 密度 或 功率 谱 密度 由 下 式 
求 得 : 





fein = mnm x(f) (1.4.10) 
SH = | HC | $xCO 
背 使 用 离散 时 间 ( 己 采样 ) 信 号 ,与 式 (1.4.1) 相 当 的 能 量 和 功率 关系 变 成 : 
E, = f, > x [rn] 
| "T s 0.4.40 
Ps = fim ay Dele) 
如 果 使 用 FFT, 即 序列 的 长 度 是 有 限 长 的 并 且 是 重复 的 . 则 有 : 
E, = TS lau] 
| uh (1.4.12) 
Py = AU 
以 下 的 MATLAB PRS power. m 给 出 信号 向 量 的 功率 。 
function p=spower(x) 
© pospower(x) 
%SPOWER retums the power in signal x 


p(norm (x) ^ 2/length(x); 





如 果 Xa( 广 是 序列 xi n188 DFT, 382. x(1) 的 能 量 谱 密 度 ( 等 效 的 模拟 信号} 可 以 用 
式 人 1.3.23) 求 得 , 并 给 出 : 
PP = T XN? (1.4.13) 
中 T, ERER. HEP x[ =] 的 功率 谱 密度 最 容易 用 MATLAB 函数 spectrum. m 求 得。 


ia 
解说 题 1.8 [功率 和 功率 谱 ] 
有 一 个 持续 期 为 10, 且 为 两 个 单位 振幅 的 正弦 信和 号 之 和 的 和 信和 号 x{:) ,两 个 信号 中 的 一 个 
频率 为 47 Hz, 另 一 个 为 219 He: 
eye [menm +cos(2nx 2198), — Ozrel0 
0 BA a 
该 信号 以 采样 率 1000 样本 /s 进行 采样 。 用 MATLAB 求 该 信号 的 功率 和 功率 谱 密 度 。 


i? 

MATLAB 函数 spower.m, 该 信号 的 功率 求 得 为 1.0003 W. Fl spectrum. m 和 specplot.m 可 
以 画 出 该 信号 的 功率 谱 密 庆 ,如 图 1.25 所 示 。 图 中 功率 谱 的 双 峰 对 应 于 信号 中 存在 的 两 个 
频率 。 
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图 1.25 由 频率 为 六 =47 Hz 和 六 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


d 


219 Hz 的 两 个 正弦 信号 组 成 的 信号 的 功率 谱 密 度 





% MATLAB script for Illustrative Problem 1.8. 
1520001; 

feet its: 

t=[0:ts:10}; 

X-cos(2*pi*47*)scos( 2» pi*219*1); 
p=spower(x); 

psdespectrum(x 1024); 

pause 
p 
pause — 96 Press a key to see the power spectrum. 
specplot(psd.fs) 


更 Press a key to see the power in the signal. 





1.5 带 通信 号 的 低 通 等 效 


一 个 带 通 信号 就 是 其 全 部 频率 分 量 都 位 于 某 个 中 心 频率 f ARETE - 六) 附近 的 信号。 


换 句 话说 , 带 通信 号 有 x CÓ) =0. | ft fol > W, XE 





BOW << 为 。 一 个 低 通 信号 是 其 频率 分 量 均 位 


于 零 频 率 附 近 的 信号 MF fl > WA XC) 0. 
对 应 于 一 个 带 通信 和 号 x(1), 可 以 定义 解析 信和 号 z() , 它 的 傅 里 叶 变换 由 王 式 给 出 : 





ZG) 724 íCOXCD 





(1.5.1) 


其 中 zi( 访 是 单位 阶 牙 函数 。 这 一 关系 在 时 域 中 可 以 写 为 ， 


z(1) 2 x(1) + jelt) 


(1.5.2) 


其 中 x(t) 记 为 x Ce ROMER AAS BER, A x (0) = (6) x Cnt) ,在 频 域 中 则 可 以 写 为 : 
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ACN = = jsgn XOF) (1.5.3) 
在 MATLAB F , Sa (E EAE BR eB BiG hilbert.m, EP 4E E 81] z(1)。z(t) 的 实 部 是 原 序列 ， 
Tür E ÉS ge SE PULS D P FD FS A EER 
信号 x(4) 的 低 通 等 效 记 为 x.(4) FH eC RAR: 


(ee Pr (1.5.4) 
根据 这 个 关系 .有 : 
x(£) = Rel x; r) 
(osu (1.5.5) 
在 频 域 中 则 为 : 
Xf) = ZF + fo) =2u_, (f+ HAC + fy) (1.5.6) 
和 
Xf) = Hf fo +X" (-F-Al) (1.5.7) 


一 般 来 说 ,一 个 实 带 通信 号 的 低 通 等 效 是 一 个 复 信号 ; 它 的 实 部 x.(t) 称 为 x(1) 的 同 相 分 量 ， 
而 它 的 虚 部 x.(1) 称 为 x(1) 的 正 交 分 量 , 即 












































x = xL) + jx Ce) (1.5.8) 
利用 同 相 和 正 交 分 量 , 有 : 
[C ct eene) si Din non) (1.5.9) 
x(t) = x,t )eos(Qnfyt) x CO sin(2nf t) 
如 果 将 x; COBRA OR , 则 有 : 
x(t) = Vor (1.5.10) 
其 中 VCD B(4) 称 为 信号 xf 的 包 络 和 相位 、 利 用 这 两 个 量 , 有 
x(t) = F(£)cos(2mfot + @(t)) (1.5.11) 
包 络 和 相位 可 以 表示 为 : 





(1.5.12) 
Olt) = arctan ale 





MEN 


RAFAH: 
EEA 


x(t) 


eco = arctan TE -2nf 


由 上 而 的 关系 显然 可 以 知道 , 包 络 与 的 选取 无 关 , 而 相位 则 与 这 个 选取 有 关 。 

我 们 已 经 写 了 一 些 简 单 的 MATLAB 文件 ,用 于 产生 解析 信号 ,产生 一 个 信和 号 的 低 通 表示 ， 
产生 同 相 和 正 交 分 量 以 及 包 络 和 相位 。 这 些 MATLAB 函数 分 别 是 analytic. m, loweq. m, quad- 
comp.m 以 及 env phas.m, XE ge C REC BEAR - 


(1.5.13) 
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加 





function z=analytictx) 


% z=analytio(x) 

ANALYTIC returns the analytic signal corresponding to signal x 
% 

z-hilbert(x); 








ma 


function xleioweq(x,ts, (D) 


% aledoweqix,ts fO) 
KELOWEQ returns the lowpass equivalent of the signal x 
* P is the center frequency. 

% Is is the sampling interval 

% 


t=[G:is:ts*(length(x)-1)]: 
z-hilbert(x); 
xlez.*exp(—j*2* pif": 











function [xc,xs]=quadcomp(x,ts £0) 
dsc.xs]-quadcomptx, is fO) 
SEQUADCOMP Returns the in-phase and quadrature components of 
* the signal x. fO is the center frequency. ts is the 
% sampling interval. 
% 
z-loweq(x.ts.f0): 
Xcereal(2y. 


xscimag(z): 








function [v,phi]=env.phas(x,ts,f0) 





L2 Fuphr}=em phas(s ts 0) 
% veenv_phas(.x.t5f0) 
%ENV_PHAS returns the envelope and the phase of the bandpass signal x 
Lj £O is the center frequency. 
* ts is the sampling interval. 
% 
if nargout — 2 
zeloweg(x,ts fO): 
phi=angie(2): 
end 


veabs(hilbert(x}); 





— MEE — 





解说 题 1.9 【[ 带 通 到 低 通 变换 ] 
信和 号 x() 为 : 
x(t) = sinc(100¢) cos(2n x 200¢) 


{1.5.14) 


Six 信号 与 线性 系统 31 





1. 画 出 该 信号 和 它 的 幅度 谱 。 
2. H f, 2 200 Hz :R. x(1) 的 低 通 等 效 , 并 画 出 它 的 幅度 谱 。 
3. 假设 fy = 100 Hz, 求 x(1) 的 低 通 等 效 , 并 画 出 它 的 幅度 谱 。 

















FEES 

选取 采样 间隔 +, = 0.001 s, 采 样 频率 则 为 人 = 1/1, = 1000 Hz。 选 取 所 期 望 的 频率 分 辩 率 
dr=0.5Hz， 可 有 如 下 结果 ， 

1. 信号 图 形 和 它 的 幅度 谱 如 图 1.26 所 示 。 这 两 幅 图 都 是 用 MATLAB 产生 的 。 




















| 

















图 1.26 信号 +t 和 它 的 幅度 谱 
2. 选取 无 = 200 Hz, 利 用 loweq.m 函数 可 求 得 x(1) 的 低 通 等 效 。 然 后 用 ffiseq.m 得 到 它 的 
频谱 ,图 1.27 给 出 了 它 的 幅度 谱 。 


[E 






































on — | 
| 
axe 上 l 
E 1.27 24 fo = 200 Hz RE. RE EEG 1.9 中 x(t1) 的 低 通 等 效 的 幅度 谱 
HRAT A , GSE TESA TOL, Fee (8 RR, A 








x(t) = Re[ sine 100: ) e£? ? ] (1.5.15) 
将 它 与 下 式 比较 ; 
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x(t) = Rel x, GOe? ] (1.5.16) 


可 得 : 
"i xi Ct) = sinc( 1002) (1.5.17) 


这 意味 着 在 这 种 情况 下 , 低 通 等 效 信和 号 是 一 个 实 信号 ;这 样 就 有 x. (2) = o (A x, (2) =0. 同 
时 也 可 以 得 到 : 
Ci = lx (D 
0, X(t) 20 (1.5.18) 
[eco =f x) «0 
图 1.28 给 出 了 x, CLP VCOLBO Ed; BREER EE Xe s Bio f, 是 为 了 在 这 些 图 中 相对 
Fhe (用 是 对 称 的 结果 。 

















| Ll 








图 1.28 xtt) 的 间 相 分 量 和 包 络 
3. 如 果 fy = 100 Hz, 那 么 一 般 来 说 上 述 结果 不 开 确 ,并 且 x,(#) 会 是 一 个 复 信 号 。 这 时 低 
通 等 效 信号 的 幅度 谱 如 图 1.20 所 示 。 从 这 里 可 见 , 幅 度 谱 并 没有 在 实 信和 号 傅 里 叶 变换 中 存在 























的 对 称 性 。 图 1.30 是 *(t) 的 同 相 分 量 和 它 的 包 络 图 。 
| , 
o0 t H 
| ! 
ome | 
| 
m MM 
| 
| 
| i a 
T i | j 
4x 7-46 e — -AM WO v 100 E] 300 xo Eg 











Æ 1.29 34 f, = 100 Hz Bj RE URL 1,9 中 xt1) 的 低 通 等 效 的 幅度 谱 
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图 1.30 Hi f = 100 Hz 时 ,信号 x CO RA ELA 


习题 

















考虑 图 1.1 中 展示 的 解说 题 1,1 的 周期 信号 ,假设 4 = 1, T= 10,2 = 1, 求 出 并 画 出 该 信 
号 的 离散 谱 . 将 结果 与 解说 题 1.1 的 结果 进行 比较 ,陈述 它们 的 差异 。 

在 解说 题 1.1 中 ,假设 4=1.7。,=4,1o=2, 求 出 并 画 出 该 信号 的 离散 谱 。 将 结果 与 解说 
题 1.1 的 结果 进行 比较 ,陈述 它们 的 差异 。 


利用 m 文件 fseries.m, 求 图 1.1 中 的 信号 在 A =1, T, 24, n = d GEH -Uang 时 的 


传 里 时 级 数 系数 , 画 出 信号 的 幅度 谱 。 现 在 再 用 式 (1.25) 求 傅 里 叶 级 数 系数 并 画 出 幅度 
W. 为 什么 这 些 结果 不 完全 相同 ? 
T, =4.6 重 做 习题 1.3, 并 将 结果 与 用 式 {1.25) 所 得 结果 进行 比较 。 在 这 两 个 结果 之 
间 能 够 观察 到 同样 的 差异 吗 ? 为 什么 ? 
信号 x( 昌 在 区 间 [ -2.3,2.3] 内 的 关系 是 x(1) = ACO ,周期 mn = 4.6, RIH MATLAB 脚本 
dis-spet. m 求 出 并 画 出 该 周期 信号 的 幅度 谱 和 相位 谱 , 天 出 在 —24 e n «c 24 范围 内 的 频 
谱 。 现 在 用 解析 法 求 该 信号 的 傅 里 时 级 数 系 数 ,并 证 明 所 有 系数 都 是 非 负 实 数 。 原 先 画 
出 的 补 位 谱 与 这 个 结果 相符 吗 ?” 如 果 不 相符 ,为 什么 ? 
将 习题 1.5 中 的 x(4) = A(t) 的 定义 区 间 改 为 [ -1.3,3.3], 周 期 仍 为 T, 4.6. IH 
MATLAB 脚本 dis-spct.m 求 出 并 画 出 信号 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 注 意 ,这 时 的 信号 与 习题 1.5 
中 的 是 相同 的 。 请 比较 这 两 个 习题 中 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 幅 度 谱 和 相位 谱 中 的 哪个 表 
现 出 了 更 显著 的 差异 ?为 什么 ? 
Bla, b1- [ -4,4] 和 x(t) = cos(nt/8), 1 tl <4, RUE 1.2- 
Mitla, 8] =[ - 4,47 x(t) = sin(rt/8),1t1<4, 重 做 解说 题 1.2, 并 将 结果 与 习题 1.7 
的 结果 进行 比较 。 
x(4) 的 周期 为 0“ 并 按 下 式 定义 : 
«o4 [, 05, O<t<5x 107? 

0, BRA: 

用 数值 法 求 出 并 画 出 该 信号 在 1:1<5x 10 "区间 内 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 
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.10 周期 信和 号 x(1) 的 周期 为 T=6,x(1) =I(#/3),1t1<<3。 该 信和 号 通过 一 个 溃 激 响 应 为 
et, Ota4 
AD = 全 EA: 
的 LTI 系统 .用 数值 法 求 出 并 画 出 输出 信号 的 离散 谱 。 
AD 用 x(1)=e-*,1tls3 和 和 








t, Ot<4 


rof ht 

















外 做 习题 1.10. 

.12 对 于 信号 x(1) =M OA v) = ACO ,利用 数值 法 通过 直接 求 卷 积 以 及 通过 两 信号 的 
傅 里 叶 变换 求 着 积 ,验证 傅 里 叶 变 换 卷 积 定理 。 

.13 ”信号 x(t) 定 义 为 ; 








i, -2xtx-1 
` Izl, lil «1 

ra= 1, lgi<2 

0, HR t 
画 出 该 信和 叶 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 
4 PES x*(1) 对 正 的 : 值 有 如 下 定义 : 

b+], Oxtxl 
2, l<t<2 

sns -t-4, 2at<4 
0, Ha 

















分 别 用 解析 法 和 数值 法 求 出 并 画 出 该 信号 的 幅度 谱 , 并 比较 它们 的 结果 。 
AS 习题 1.14 中 的 信号 通过 一 个 冲 激 响 应 为 ; 





l, Oxti<2 
nap 2<t<3 
0, 其 余 











的 LTI 系统 , 求 输出 信号 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 


6 现 考虑 信和 号 x(1)， 
sco = [gern + osu 2180), O<t<10 
0, 其 余 : 

和 解说 题 1.8 中 一 样 ,假设 这 个 信和 号 按 1000 样本 /s 的 采样 率 进行 采样 。 利 用 m 文件 
butter.m 设计 一 个 截止 频率 为 100 Hz 的 4 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 ,并 将 信号 x(4) 通 过 
该 滤波 器 , 求 出 并 概略 画 出 输出 的 功率 谱 ,将 结果 与 图 1.25 进行 比较 。 再 设计 一 个 具 
有 相同 截止 频率 的 8 阶 巨 特 沃 斯 低 通 滤波 器 , 求 该 滤波 器 的 输出 , 画 出 它 的 功率 谱 , 试 
比较 这 两 种 情况 下 的 结果 : 

-17 重 做 习题 1.16, 但 这 次 设计 的 是 具有 相同 阶 和 截止 频率 的 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 。 画 出 
结果 并 进行 比较 。 

.18 考虑 信和 号 
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a 


b 


c 
d 


j [mr 0 rem On x219), O<t<10 
a(t} 0, HA. 

. 求 对 应 于 该 信号 的 解析 信和 号。 

. 求 出 并 画 出 这 个 信号 的 希 尔 伯 特 变换 。 


- 求 出 并 画 出 这 个 信 生 的 包 络 。 
- 分 别 假设 f, =47 Hz Fl fy = 219 Hz, 求 该 信号 的 低 通 等 效 以 及 同 相 和 正 交 分 量 。 











2.1 概述 


这 一 章 介 绍 了 产生 随机 变量 和 随机 过 程 样本 的 方法 - 首先 从 描述 产生 给 定 概 率 分 布 函 数 
的 随机 变量 的 方法 人 于, 然后 考 虚 高 斯 (Gauss) 和 高 斯 -马尔 可 夫 (Causs-Markov) 过 程 ,并 说 明 
产生 这 些 过 程 的 方法 。 我 们 讨论 的 第 三 个 间 题 是 在 时 域 中 用 自 相 关 函 数 和 在 频 域 中 用 功率 谱 
描述 的 平稳 随机 过 程 的 特性 。 由 于 线性 滤波 器 在 通信 系统 中 起 着 非常 重要 的 作用 ,所 以 还 要 
讨论 经 由 线性 过 滤 后 的 随机 过 程 的 自 相 关 汐 数 和 功率 谱 。 本 章 最 后 一 节 讲 述 处 理 低 通 和 带 通 
型 随机 过 程 的 特性 、 


2.2 随机 变量 的 产生 


在 实际 情况 下 常常 用 随机 数 发 生 器 来 仿真 类 似 于 噪声 信和 号 的 效果 以 及 物理 世界 中 的 其 他 
随机 现象 。 在 电子 器 件 和 系统 中 存在 着 这 类 噪声 ,而 且 这 些 噪声 通常 限制 了 远 距 离 通 信和 检 
测 相对 微弱 的 信号 的 能 力 。 利 用 在 计算 外 上 产生 的 这 类 噪声 ,就 有 可 能 通过 通信 系统 的 仿真 
来 研究 噪声 的 影响 ,并 估计 噪声 存在 时 系统 的 性 能 。 

大 多 数 计算 机 的 软件 库 中 都 包含 一 个 均匀 随机 数 发 生 器 , 它 以 等 概率 产生 0 和 1 之 间 的 
一 个 数 。 我 们 称 这 样 的 随 忆 数 发 生 器 的 输出 为 随机 变量 。 如 果 将 这 个 随机 变量 记 为 4, 它 的 
大 小 范围 则 为 0< 4 <1。 

我 们 知道 ,一 台数 字 计 算 机 的 数值 输出 共有 有 限 精 度 ,这样 就 不 可 能 在 区 间 0<4<1 内 
表示 数 的 连续 值 。 然 而 ,可 以 假定 计算 机 用 了 一 个 很 大 的 比特 数 来 表示 每 个 输出 LEBER DUEB 
定点 制 ,也 可 以 采用 浮 点 制 。 结 果 , 从 实际 的 角度 来 说 ,可 以 认为 在 范围 0< 4 <1 内 输出 的 数 
位 是 足够 大 的 ,以 至 干 在 这 个 范围 内 的 任何 值 都 可 能 从 发 生 器 输 迅 。 

随机 变量 4 的 均匀 概率 密度 本 数 4) 邵 图 2.1(a) 所 示 ,注意 4 的 平 岁 值 (或 均值 )m 是 
1/2。 概 率 密度 函数 的 积分 代表 (4) 下 的 面积 , 称 为 随机 变量 4 的 概率 分 布 函数 ,定义 为 : 


FO) = f foods (2.2.1) 


对 任何 随机 变量 而 言 ,这 个 面积 一 定 总 是 1, 它 是 由 分 布 函 数 能 实现 的 最 大 值 。 所 以 ,对 于 均 
匀 随 机 变量 A 来 说 , 则 有 
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F(t) = fion = 1 (2.2.2) 
F(4) 的 范围 就 是 0< FA c 1.0 Aci, WA BRM 2.1(b) frm. 
BO FRIES ^E TED, bi 1) A AAS) RS, FS EB Le p det 4 上 偏 置 一 
Tob 量 即 可 实现 。 据 此 ,新 随机 变量 B 就 能 定义 为 : 
B-A-b (2.2.3) 
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而 现在 的 均值 ms = b+ d. 例如, 若 5 = - 于, 则 这 个 随机 变量 日 就 在 { -1 1) 内 均匀 分 


布 。 如 图 2.2(a) 所 示 , 它 的 概率 分 布 函数 FLB) 如 图 2.2(b) 所 示 。 


a FA F(A) 
1 上 




















——A A 








o 
mi~ H 
^ 


(a) fb) 


图 2.1 均匀 分 布 随 机 变量 4 的 概率 密度 函数 扎 4) 和 概率 分 布 函数 (4) 
F(B) 





e| 
(by 


图 2.2 “个 零 均 值 均匀 分 布 随机 变量 的 概率 嘱 度 函 数 和 概率 分 布 函数 


在 (0,1) 具 的 均 人 急 分 布 随 机 变量 可 用 来 产生 具有 其 他 概率 分 布 函 数 的 随机 变量 。 例 如 , 设 
想 要 产生 一 个 随机 变量 ,其 概率 分 布 函 数 F(C) 如 图 2.3 所 示 。 






































C 








图 2.3 从 均匀 分 布 随机 变量 4 到 新 随机 变量 C 的 逆 映 射 


因为 F(C) 的 范围 在 (0,1) 内 ,可 以 先 产生 一 个 在 (0,1) 内 的 均 色 分 布 随 机 变量 4。 若 置 
FCO) =A (2.2.4) 





则 有 : 

C = F'(A) (2.2.5) 
由 此 ,对 C 解 出 式 (2.2.4) 和 式 (2.2.5) 的 解 ,就 给 出 了 具有 FCC) = A BU C 值 。 按 照 这 一 方法 ， 
BORE T AA RES AiR FLC) 的 新 随机 变量 C。 这 种 从 4 到 C 的 逆 映 射 如 图 2.3 HIR. 


BE. 
产生 一 个 随机 变量 C, 它 具有 图 2.4(a) 所 示 的 线性 概率 密度 函数 , 即 























ie O<C <2 


FCC) = | 
0, ERC 
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F(C) 





图 2.4 线性 概率 密度 函数 和 对 应 的 概率 分 布 函数 








EEES 
该 随机 变量 的 概率 分 布 函数 为 ， 
0, C«0 
FO = 1 和 C，0< Cs<2 
1, C>2 
如 图 2.4(b) 所 示 。 现 在 ,产生 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 4 ,并 置 FCC) =A, AR: 
FO = HC -A (2.2.6) 
解 出 CA: 
C=2VA (2.2.7) 


由 此 ,产生 的 具有 概率 分 布 函数 F(C) 的 随机 变量 C 如 图 2.4(b) 所 示 。 

在 解说 题 2.1 中 ,这 种 北 映 射 C = "(4) 很 简单 ;而 在 有 些 情况 中 可 没有 这 么 简单 。 试 
图 产生 一 个 具有 正 态 分 布 函 数 的 随机 数 就 属于 这 种 情况 。 

在 实际 系统 中 所 过 到 的 噪声 往往 是 由 正 态 ( 或 高 斯 ) 概 率 分 布 来 表征 的 ,这 个 分 布 如 
图 2.5 所 示 。 这 个 概率 密度 函数 由 下 式 给 出 : 

AC) d "E -9cC«o (2.2.8) 

"bos ROC 的 方差 , 它 是 概率 密度 函数 FCC) 的 分 散 程度 的 一 种 度量 。 概 率 分 布 函数 FC) 
是 在 区 间 ( - o. COA fC) F BEGLEE BU TEERH , BU 


c 
FUO) = | fG0da (2.2.9) 


KC) FC} 


























vie 





ol TC ol 


(a fb) 
图 2.5 高 斯 概率 密度 函数 和 对 应 的 概率 分 布 函数 











遗憾 的 是 , 式 (2.2.9) 的 积分 无 法 用 简单 的 函数 来 表示 ,使 得 完成 逆 映 射 很 困难 。 已 经 找 
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到 了 克服 这 个 难题 的 一 种 办 法 。 由 概率 论 知 道 ,具有 概率 分 布 函 数 为 : 
R«0 


0, 
F(R) = f Le) Rao (2.2.10) 
的 瑞 利 分 布 随机 变量 R 与 一 对 高 斯 随机 变量 C 和 DD 是 通过 如 下 变换 ， 
C= Ros O (2.2.11) 
D = Rsin® (2.2.12) 


关联 的 。 这 里 @ 是 在 (0,2x) 内 的 均匀 分 布 变 量 ,参数 s^ 是 C MD 的 方差 。 因 为 式 (2.2.10) 
容易 求 得 逆 函 数 ,所 以 : 

F(R) = lie PO = 4 (2.2.13) 
并 且 
(2.2.14) 


中 4 是 在 (0,1) 内 均匀 分 布 的 随机 变量 。 现 在 ,如 果 我 们 产生 了 第 二 个 均匀 分 布 的 随机 变 
it B, 而 定义 : 














日 = 2nB (2.2.15) 
那么 ,从 式 (2.2.11) 和 式 (2.2.12) 可 求 得 两 个 统计 独立 的 高 斯 分 布 随机 变量 CRI D. 

上 面 所 述 的 方法 在 实际 中 常 锌 作为 产生 高 斯 分 布 的 随机 变量 。 正 如 在 图 2.5 中 所 看 到 
的 ,这 些 随 机 变量 有 一 个 零 均 值 和 方差 2。 如 有 果 想 要 一 个 非 零 均值 的 高 斯 随机 变量 ,那么 用 
加 一 个 均值 的 办 法 将 变量 CO D 进行 转换 即 可 。 
实现 前 述 产 生 高 斯 分 布 随 机 变量 方法 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 



































function [gsrv1,gsrv2}=gngauss(m,sema) 


F 
% 
T 
% 
% 
Fo 
E 
L3 
if 


fgsrlgsrv2]-gngaustm,sgma) 
[esrv] gsrv2]=gngauss{sgma} 
[gsryl.gsrv2] sgngauss 
GNGAUSS generates two independent Gaussian random variables with mean 
m and standard deviation sgma. If one of the input arguments is missing, 
it takes the mean as O. 
Uf neither the mean nor the variance is given, it generates two standard 
Gaussian random variables. 





"b a uniform random variable in (0.1) 
z-sgma* (sqrti2*logCM/(1 一 ua; % a Rayleigh distributed random variable 
usrand; % another uniform random variable in (0.1) 
gsrv1=m+2*cos(2*pi*uy; 

gsrv2=m-+42*sin(2*pi*u): 





2.3 高 斯 和 高 斯 -马尔 可 夫 过 程 


在 通信 系统 中 ,高 斯 过 程 起 着 非常 重要 的 作用 .其 最 根本 的 原因 是 在 电子 器 件 中 的 热 噪 声 
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Gb ik oh FL s P5: ) BERE FH TEE GDEDEERRAU EE, IFAR RA 
斯 行为 的 解释 是 :电路 中 由 电子 运动 引起 的 电流 可 以 看 成 是 大 量 的 小 电流 ( 即 单个 电子 ) 的 相 
hu. 可 以 假设 ,至 少 这些 源 中 的 大 多 数 在 特性 行为 上 是 独立 的 。 因 此 ,总 电流 就 是 这 些 大 量 的 
独立 和 同 分 布 的 随机 变量 之 和 。 根 据 中 心 极限 定理 ,总 电流 就 有 一 个 高 斯 分 布 。 

除了 热 噪 声 以 外 ,高 斯 过 程 也 对 其 他 一 些 储 息 源 给 出 了 相当 好 的 模型 。 下 面 要 给 出 的 有 
关 高 斯 过 程 的 一 些 性 质 ,使 得 这 些 过 程 在 教学 上 也 很 容易 处 理 。 现 在 给 出 一 个 正规 的 高 斯 过 
程 定义 。 
































FEM FHER n 和 全 部 (5 1r ,随机 变量 1X() 人 :具有 联合 高 斯 密度 通 数 ,这 个 随 
机 过 程 X(t) 就 是 高 斯 过 程 ,可 以 表示 成 : 
"od 1 ei 
fx) = Go" - 30 - mc Cr - m)] (2.3.1) 


其 中 向 量 x= (apat an) 1 n 个 随机 变量 x = X(t), m JH EE LEE m = 
E(X), € 是 随机 变量 (> , xs Lr x) BU nox n BIOT EEE, EAE RE 
ej; = El(x, - mx, - m)] (2.3.2) 
EAER T ic iio SE RERE BE Co 是 协 方差 矩阵 C Box PEL 
从 这 个 定义 尤其 可 见 , 在 任意 瞬时 cu. RUE XC, RR EER IR CRI n 
上 ,随机 变量 Y(t.) 和 X Cr ERR — HET OT LE HE EE, AA LX C L.S BOSE 
全 统计 描述 仅 决定 于 均值 向 量 m 和 协 方差 答 阵 C, 所 以 有 下 面 的 性 质 ， 
性 质 1 对 于 高 斯 过 程 . 均 值 m 和 协 方差 矩阵 C 给 出 了 对 过 程 的 完全 统计 描述 。 
高 斯 过 程 的 另 一 个 很 重要 的 人 性 质 是 当 它 通过 一 个 线性 时 不 变 (LTD 系统 时 所 具有 的 特性 ， 
这 个 性 质 可 陈述 如 下 : 


TENERA 如果 高 斯 过 程 了 (#) 通 过 一 个 线性 时 不 变 (LIT) 系 统 , 其 输出 也 是 一 个 高 斯 过 程 。 系 统 
对 对 (4) 的 作用 只 是 影响 X(1) 的 均值 和 协 方差 的 改变 。 


IX 
解说 是 2.2 [多 变量 高 斯 过 程 样本 的 产生 1 
产生 具有 给 定 均值 m, 和 协 方差 C, 的 多 变量 高 斯 过 程 X(7) 的 样本 。 


EE 

首先 ,用 2.2 节 给 出 的 方法 产生 一 个 统计 独立 的 零 均 值 和 单位 方差 的 高 其 随机 变量 的 序 
9] ,用 向 量 了 了 = (ys, BARS 个 样本 的 序列 。 其 次 ,将 这 个 期 望 的 nx n 协 方差 
矩阵 C, 分 解 为: 




















C, = ef (cr) (2.3.3) 
然后 定义 线性 变换 的 (mn x1) 向 量 X A: 
X= C7Y «m, (2.3.4) 
Bil, X OHTA: 
C, = E[(X - mOGX - m,y] 
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&[ Cyr CC? Y] 

= CPEE CPV 

= CC (2.3.5) 
在 这 个 过 程 中 ,最 困难 的 一 步 就 是 协 方差 矩阵 C. 的 分 解 。 现 在 用 一 个 采用 双 变 量 高 斯 分 布 
的 例子 来 阐明 这 个 过 程 。 设 想 开 始 时 有 一 对 统计 独立 的 高 斯 随机 变量 y, 和 y, ,它们 都 县 有 
零 均 值 和 单位 方差 。 我 们 要 将 这 一 对 随机 变量 转换 到 均值 m =0 并 且 协 方差 矩阵 为 






































1 
2 | d 
c-| 7 =a] = 2 (2.3.6) 
em AITA y 
的 一 对 高 斯 随机 变量 x, 和 x2. SUP al 和 ol 分 别 是 x, 和 ox. 的 方差 ,而 o 是 归 一 化 方差 , 定 


SOR: 


pe ELX, - m) (X = m] en 2.3.7 


9193 9,0; 
这 个 协 方差 矩阵 C 可 以 分 解 为 : 





€ - Ey 
其 中 ， 


Jt 3-1 (2.3.8) 


023.1 4321 


eem 
vas, sll’ 
1 ER | 
245 G3 2 0y, 63 4 Dy, 




















(2.3.9) 


实现 这 个 计算 的 MATLAB RRIF BER. 





% MATLAB script for Hiustrative Problem 2.2. 
echo on 

mx=i0 01^; 

Cx=[1 1/212 11: 

xemulti. gp(mx,Cx); 

% Computation of the pdf of (x1.x2) follows. 
delta=0.3; 





length(x1), 
for j=1:Jength(x2). 
FG) (12 *pi*det(Cx) ^ 1/2) expt — VDG) x26 ))—mx/ ) *3nv (Cx) * | [x1 (0) x20)]—mx))): 
echo off ; 
end; 
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end: 
echo on ; 

% Plotting command for pdf follows. 
mesb(x Lx2,f): 











function [x] = muti gp(sm,C) 
% [z]emulti.gpfm,C) 
To MULTI.GP generates a multivariate Gaussian random 

9b process with mean vector m (column vector) and covariance mairix C. 
Nelength(m); 

1N, 

'gngauss: 





ysy.t: 
x=sqrtn(C)*y+m; 








A 











2.6 说 明了 由 式 (2.3.6) 给 出 的 协 方差 矩 阵 C KAREE IPC AU , x,)。 
B f ] 





05 














图 2.6 x, 和 % 的 联合 概率 密度 函数 


正如 前 商 指 出 的 ,在 计算 中 最 困难 的 一 步 是 求 C”。 已 知 所 要 求 的 协 方差 扯 阵 ,就 可 以 求 
HEA A. l<h<n AMER E nekani SEM C 可 以 表示 为 ， 


C= Svp (2.3.10) 
Feri 








RBA C-C^"(C?y,npfá: 








€" = S AP vL (2.3.11) 
£i 
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定义 ”一 个 马尔 可 夫 过 程 X(1) 是 一 个 随机 过 程 ,如 果 该 过 程 的 当前 状况 是 给 定 的 ,那么 过 程 
的 过 去 对 将 来 没有 任何 影响 ;也 就 是 说 , 若 1, >, W 
PIX) «x, | X(t tale PIX) « x, 01 X61)] (2.3.12) 
根据 这 个 定义 ,应 该 得 出 : 若 < <… ct, W . 
P[XCz)x,1XG, 42. X6, 2,7, XC) = PLXG, x6 XC, A2]. (2.3.13) 
定义 ”一 个 高 斯 -马尔 可 夫 过 程 X (:)di — TMB RRR RO Eb ZR RT ERR. 
产生 马尔 可 夫 过 程 的 最 简单 方法 是 利用 下 面 这 个 简单 的 递 推 公式 ; 
X, = eX, + wy (2.3.14) 


w, 是 一 个 零 均值 .独立 和 同 分 布 的 (白色 ) 随 机 变量 ,p SAME X, AX, cnin ia PEE RIA 
参数 , 即 








E(X,X,,) = E(X) = pola (2.3.18) 
如 果 序 列 jw,4# 是 高 斯 型 的 ,那么 所 得 到 的 过 程 X( 2) REE T EIE - ARATE. 





解说 题 2.3 [高 斯 -马尔 可 夫 过 程 ] 
递 推 关 系 : 























X, = 0.95X, , + t. n = 1,2,---,1000 (2.3.16) 
产生 1000 个 祥 本 (等 间隔 ) 的 高 斯- 马尔 可 夫 过 程序 列 , 这 里 和 =0,jt| 是 零 均 值 .单位 方差 
的 独立 同 分 布 的 高 斯 随机 变量 。 作 为 时 间 变 量 = 的 函数 , 曾 出 这 个 序列 [ 瑟 ,1 re 1000 UI 
自 相 关 函 数 : 











R,(m) = yl a AAs m = 0,1,77,50 (2.3.17) 





其 中 N = 1000. 


ENER 
关于 上 述 计算 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 图 2.7 和 图 2.8 分 别 为 序列 (所 ) 和 自 相关 函数 


R (m). 


* MATLAB script for Iilistrative Problem 2.3. 
echo an 





























Rx=Rx estX. M): 
3t Plotting commands follow. 


function [X]}=gaus_mar{X0,tho,N) 
*F [X] gaus-mar(XO rho.Ny 
% GAUS MAR generates a Gauss-Markov process of length N. 
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5b The noise process is taken to be white Gaussian 
% noise with zero mean and unit variance. 
for i=1:2:N, 
[Wst Wsüt))-gngauss: % Generate the noise process. 
end; 
X( 1 )erho* XO Ws(1): % first element in the Gauss-Markov process 
for N. 
X(d=rho*X(i—1 4+ Wsti): T the remaining elements 
end; 
e _ 
1 
5 











图 2.7 高 斯 -马尔 可 夫 序 列 





04 Aim) 








图 2.8 MMSE AK 
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2.4 随机 过 程 的 功率 谱 和 和 白色 过 程 


一 个 平稳 随机 过 程 X(4) 在 频 域 中 是 用 它 的 功率 谱 5.(/) 来 表征 的 ,功率 谱 是 随机 过 程 自 
相关 函数 R, (7) 的 情 里 叶 变 换 , 即 


$49 = 全 R, (veh de (2.4.0 


相反 ,一 个 平稳 随机 过 程 X COR EUROS PER, CO PTA EES. (由 的 傅 里 叶 逆 变换 得 到 ， 
Bp 


R(G)- F. EPPA (2.4.2) 
对 实现 通信 系统 时 使 用 的 电子 器 件 所 产生 的 热 品 声 进 行 建 模 的 时 候 ,往往 假设 这 样 的 噪 
声 是 一 个 自 色 随 机 过 竹 。 这 个 过 程 定义 如 下 : 
定义 ” 昔 一 个 随机 过 程 具 有 平坦 的 功率 谱 , 即 苦 8.( 门 对 全 部 了 上 是 一 个 常数 , 则 称 该 随机 过 程 
为 白色 过 程 。 


正如 上 画 已 指出 的 ,所 色 过 程 的 重要 性 正 是 来 自 于 热 噪声 能 在 很 宽 的 频率 范围 内 作为 一 
个 常数 谱 准 确 地 建 模 。 另 外 ,四 于 描述 各 种 信息 源 的 许多 过 程 都 能 仿真 为 在 白色 过 程 驱 动 下 
的 LTI 系统 的 输出 。 

然而 我 们 可 以 看 到 ,车 对 所 有 的 ,8. (AP = C ,那么 


[. SP = Cdf = © (2.4.3) 


这 样 ,总 功率 是 无 限 大 的 。 很 显然 ,没有 一 个 真实 的 物理 过 程 能 有 无 限 大 的 功率 ,因此 白色 过 
程 不 可 能 是 一 个 有 意义 的 物理 过 程 。 然 而 , 热 噪声 的 量子 力学 分 析 证 明 , 它 的 功率 谱 密 度 为 : 


$40 = scary (2.4.4) 


其 中 天 为 普 朗 克 常 数 (等 于 6.6x 1077 Js), k SE BER Be HA (EF 1.38 x 107? K), T OA 
力学 温度 ,这 个 功率 谱 如 图 2.9 所 示 。 

这 个 详 在 f=0 时 为 最 大 值 ,其 值 为 j7/2。 随 着 了 趋 于 无 限 大 , 谱 趋 近 于 0; 但 是 . 收 伍 到 0 
HEREKE. GM, TERI F(T = 300 K), KAE f=2x 10” Hett, S (OA RACHA 
值 的 90% .而 这 个 频率 已 大 大 超过 在 通常 通信 系统 中 所 使 用 的 频率 。 从 这 里 可 以 得 出 ,虽然 
热 噪声 并 不 是 真正 为 白色 的 ,但是 从 实际 的 角 记 来 看 , 热 噪 声 还 是 可 以 把 它 当 成 功率 谱 等 于 
AT? 的 白色 过 程 来 建 模 , #7 值 通常 记 为 Xe 。 因 此 , 热 噪声 的 功率 谱 密度 一 般 就 由 3。(P) = No/2 
给 出 ,有 时 将 它 称 为 双边 功率 谱 密度 ,以 强调 这 个 谱 既 伸展 到 正 频率 ,又 伸展 到 负 频 率 。 在 本 
书 中 不 使 用 这 个 术语 ,只 使 用 功率 谱 或 功率 谱 密度 。 

对 于 白色 随机 过 程 X CO ,其 功率 谱 8.(f) = Ao/2, 自 相关 函数 R (ORE: 
































RT) = N SNP = 2" eap = Mace) (2.4.5) 


其 中 OC) AS. AE, RE r 关 0, 就 有 只 (r) = 0。 这 就 是 说 ,如 果 对 一 个 白色 过 
程 在 两 个 点 t 和 tu(t #1t2) 上 进行 采样 ,所 得 到 的 随机 变量 一 定 不 相关 。 如 果 除 了 是 白 色 的 
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以 外 ,随机 过 程 还 是 高 斯 分 布 的 ,那么 已 采样 的 随 祝 变量 一 定 是 统计 独立 的 高 斯 随机 变量 。 


ao^ 














voc Ul 1 
E 一 
mi | 
i 
14 
ap 4 
i 
1- 4 
asl 4 
on 
va E 4 
o2 4 
o 1 ue. f 
o 9s 1 1s 2 Fs 3 
f xao” 


图 2.9 2(2.4.4) mis, CO EH 








解说 题 2.4 【 自 相关 与 功率 谱 ] 
在 { - 去 ,也 ] 内 产生 一 个 = 1000 的 独立 同 分 布 的 均匀 分 布 随机 数 的 离散 时 间 序列 , 计 
算 该 序列 1X,i 的 自 相关 佑 值 , 它 定义 为 : 








R.m) = at SEX, m -0,1,, M 
= 万 村 六 hws mee LM (2.4.6) 
间 时 ,用 计算 忍 . (mm) 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 求 序列 | 邢 .} 的 功率 谱 。DFT 定 义 为 : 
E) = SIR cme eren (2.4.7) 
可 以 用 快速 博 里 叶 变换 (FFT) 算 法 高 效 地 计算 得 到 。 





== 

下 面 给 出 了 产生 序列 [元 LLJPTERE ADS. (S) AY MATLAB 脚本 。 值 得 注意 的 
是 , 自 相 关 阔 数 估 值 和 功率 谱 都 旦 现 出 显著 的 波动 ,因此 有 必要 在 几 次 实现 土 对 料 本 的 自 相 关 
求 平均 。 运 行 这 个 程序 ,在 随机 过 程 的 10 次 实现 土 采 用 平均 自 相关 得 到 的 RC ORIS, Cr) fn 
图 2.10 和 图 2.11 所 示 。 
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2.10 解说 题 2.4 中 的 自 相 关 函 数 





91 


m MS ASN 


aoa 4 


owe | 4 











2.11 解说 题 2.4 中 的 功率 谱 








m 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 2.4. 
echo on 


% Tuke the ensemble average over ten realizations 

X=rand( 1,N)—1/2: % N iid. uniformly distributed random variables 
% benween -1/2 and 1/2. 

Rx-Rx estt M); % autocorrelation of the realization 
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人 power spectrum of the realization 
% sum of the autocorrelations 
% sum of the spectrums 


Sx-ffishifiabsCfft(Rx))): 
Rx_av=Rx_av+Rx; 
Sx_av=Sx_av+Sx; 
echo off ; 
end; 
echo on ; 
Ri. av-Rx av/10; 
Sx_av=Sx_av/10: 
% Plotting comments follow 


% ensemble average autocorrelation 
% ensemble average spectrum 





一 个 带 限 随机 过 程 XC OHO: 
No 
3: \flsB (2.4.8) 


s=] 
0, lfl>B 





现在 来 求 它 的 自 相关 函 数 。 由 式 (2.4.1) 有 : 


- rool AH) m 


R.Cc RES 2.12 所 示 , 图 中 R COO LIH (EI 1。 





1 | 


[m 





DP 











v 1 2 3 3 3 


图 2.12 4 B= No =1 时 由 式 (2.4.9) 给 出 的 自 相 关 函 数 只 (re) 的 图 


FAS (HREH RLGO ,反之 亦 然 。 快 速 储 里 叶 变换 (FFT) 算 法 可 用 于 这 














MATLAB 可 以 
类 计算 。 








解说 题 2.5 [ 自 相关 与 功率 谱 ] 
计算 由 式 (2.4.8) 给 出 功率 谱 的 随机 过 程 的 自 相关 函数 R(x). 
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| 

为 了 进行 计算 ,用 在 频率 范围 1f1 < B 内 的 入 个 样本 代表 3 CO ,每 个 样本 归 一 化 到 1。 
图 2.13 显 示 了 N = 32 的 逆 FED 计算 结果 。 要 注意 的 是 ,由 于 采样 8.《) 是 仅 在 1f1 B 内 进行 
的 ,所 以 得 到 的 仅 是 自 相 关 冰 数 RCT) 的 粗略 表示 。 在 这 个 例子 中 频率 闻 隔 是 Af =28B/N。 如 果 
将 Af 保持 固定 而 增加 样本 数 , 以 包括 1f1 > 号 的 样本 ,就 可 以 得 到 尺 .(z) 的 中 间 值 。 图 2.14 显示 




















的 是 用 N, = 256 个 样本 计算 北 FFT 的 结果 ,图 中 的 这 些 中 间 值 在 N = 32 时 都 为 零 D 了 。 

1 一 一 一 $ | 

os 

oL 

"E E 

oa | 4 

ore 4 
i $ D go eeegpeeeegeee9]9 —HX 








n 


图 2.13 解说 题 2.5 中 32 个 样本 的 该 带 限 随 机 过 程 功 率 谱 的 逆 FFT 














-ao Le =- 





图 2.14 解说 题 2.5 中 256 个 样本 的 该 带 限 随机 过 程 功率 谱 的 道 FFT 


人 @ ”此 外 原始 为 ……: 都 为 1", 似 有 误 。 一 一 译 者 注 
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2.5 随机 过 程 的 线性 滤波 
假设 一 个 平稳 随机 过 程 了 (4) 通 过 某 个 线性 时 不 变 滤波 器 ,该 滤波 器 在 时 域 中 用 它 的 冲 激 
响应 来 表征 ,而 在 频 域 中 由 用 它 的 频率 响应 
AG) = [ae mae (2.5.1) 
来 表征 ,这 样 可 得 到 该 线性 滤波 器 的 输出 是 随机 过 程 : 
YO) = | XODA - oc (2.5.2) 

















YCOBMÉR: 
m, = E[YC&] 


- F EL XG) Alt — z) Jdt 
= n^ A(t — ode 


- m. Addr 


= m,H(O) (2.5.3) 
其 中 (0) 是 该 滤波 器 频率 响应 ACNE f= 0 的 值 。 
Y(t) BB B AXE Be 
R(t) = ELKO Y(t 9] 

= it. ITDEDXODX(aY)h( - B)h( 9 1- a)dBda 

= |? ft. RB- a)h(r— B) h (Cr x - a)dfda (2.5.4) 
在 频 域 中 ,输出 过 程 风电 的 功率 谱 与 输入 过 程 忌 ( 纪 的 功率 谱 和 该 线性 滤波 器 的 频率 响应 的 
关系 由 下 式 相关 联 : 











SN = SCG HO LE (2.5.5) 
通过 对 式 (2.5.4) 取 傅 里 叶 变 换 , 很 容易 证 明 式 (2.5.5)。 


— E 
解说 题 2.6 [EBENE] 

假设 有 一 个 功率 谱 为 Cf) = 1( 对 所 有 /) 的 白色 随机 过 程 X( 14) 激励 某 个 线性 滤波 器 ,该 
滤波 器 的 冲 激 响 应 是 ， 








e“, t«x0 
o) = fe 5 (2.5.6) 
求 该 滤波 器 输出 的 功率 谱 s; CP). 
EEE 
这 个 滤波 器 的 频率 响应 很 容易 求 出 ， 


HU) = 7 ep (2.5.7) 
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所 以 
8,0) =1 HU) P = voy? (2.5.8) 
图 2.15 BRAS, RA. BAIS, OM ACP) SS, CO S] MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB script for illustrative. Problem 2.6. 
echo on 








F-max=2; 
f-Fmincdelta-F max; 
Sx-ones(1 lengthtf); 
H-1/CI- (*pi*f).^2); 
Sy-Sx.*f.^2; 














8 
2 s = EX a 05 1 1 2 


图 2.15 Bixk(2.5.8 HS, OMA 





EERE 
解说 题 2.7 【 自 相 关 与 功率 谱 ] 
E85, CO =1, 对 应 于 解说 县 2.6 中 的 S; (让 ,计算 自 相关 函数 R, (5)。 


在 这 种 情况 下 ,可 以 对 式 (2.5.8) 给 出 的 8, (有 样本 采用 逆 FFT。 图 2.16 显示 的 是 在 IN = 
256 个 频率 样本 和 频率 间 阶 AS =0.1 时 的 计算 结果 。 这 个 计算 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
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an 
1 ht 


% MATLAB script for ilustraitve Problem 2.7. 


echo on 
N-256; 
deltaf=0.1; 


% number of samples 
% frequency separation 


f=[O-:deltaf:(N/2)*deitaf, —(N/2—1}*deitaf deltaf:—deltaf]; 


Sy-1JCIH42*pi*f).^2). 
Rycifü(Sy): 

% Plotting command follows, 
piot(ffshiftcreal(Ry))); 


% Swap the first half. 
% sampled spectrum 
% autocorrelation of Y 





pee -. 
oo 
ome L 
oma 
ooz 上 
oot f 
/ i 
i \ 
$006 i i 
0908 i E 
i A 
" / \ 
/ N 
"A N, 
om Pd Bu 
一 -一 - LI - 
E EJ LJ 180 me E 


现在 考虑 等 效 的 离散 时 间 问 题 。 假 设 一 个 

















图 2.16 解说 题 2.7 中 的 局 (rz) 的 图 





F 稳 随机 过 程 XC(i) 被 采样 ,其 样本 通过 某 一 离 


散 时 间 线 性 滤波 器 ,该 滤波 器 的 脉冲 响应 为 h(n)。 该 线性 滤波 器 的 输出 由 卷 积 和 给 出 : 


Yon) = ERODI - 3) 
kad 


(2.5.9) 


其 中 XCn) = XC, ) A BERL X CH) BU TET EC) E R BU El OA AE o 


输出 过 程 的 均值 是 : 


m, = E[YCn)] 


= TAA) 
50 
= m,H() 


其 中 (0) 是 滤波 器 的 频率 响应 AC AE f= 0 的 值 ,而 AA: 


HO) = MALUM 


XIARGOEDXG: - 有] 


(2.5.10) 


(2.5.11) 
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输出 过 程 的 自 相关 函数 是 : 
R, (m) = ELYCa)¥(n + m)] 
= OS XAGOROELEGO -OX(G +m - D] 
T f 
- Dy Sy DAC RG - Pe k) (2.5.12) 
在 频 域 的 相应 表达 式 是 : 
Sf) = S&P LH i (2.5.13) 
其 中 ,功率 谱 定 义 为 : 
S.) = 3 R.On De 77 (2.5.14) 
和 和 
$4 = X) R (mye (2.5.15) 
REN - 








解说 题 2.8 【过 滤 后 的 和 噪声 ] 
假设 一 个 样本 为 1 下 (z)1 的 白色 随机 过 程 通过 一 个 线性 滤波 器 ,该 滤波 器 的 脉冲 响应 是 ， 
(0.95)", n0 
h(n) = { s n<0 


求 输 出 过 程 17(n)i 的 功率 溢 - 








我 们 很 容易 看 出 
Hin = Sh ne Pm 
= 370.9502)" 
= 
1 
= Trp 05627 (2.5.16) 
和 
2 i 12 
LEGO ee 
1 
= 1:9005 — 1.9cos (inf) (2.5.17) 
因此 ,输出 过 程 的 功率 谱 是 : 
Sf) =1 HCO VSP (2.5.18) 
t 
= [00S — 1.9cos Of (2.5.19) 


这 里 已 假定 8: GOTH IESU 1. S. (OWE 2.17 BEAR. PERS. (了 ) 是 局 期 的 ,周期 为 2x。 这 个 
计算 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
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% MATLAB script for Nlustrative Problem 2.8. 
delta_w=2*pi/100; 

w=-pi:delta-w:pi; % one period of Sy 
Sy=t /4.9025—1.9*cos(w)): 

% Plotting command follows 

plot(w,Sy); 














EH 
m 











5 E ^ 3 E 2 3 
图 2.17 解说 题 2.8 中 的 8,( 亡 的 图 


输出 过 程 1Y(n)| 的 自 相 关 函 数 可 取 5, (由) 的 逆 FFT 求 出 。 读 者 将 会 发 现 ,将 这 个 自 相关 
函数 与 解说 题 2,3 所 得 出 的 结果 进行 比较 ,会 很 有 意思 。 


2.6 低 通 和 带 通过 程 


和 在 确定 性 信号 的 情 次 下 一 样 ,随机 信号 也 能 由 低 通 和 带 通 随机 过 程 来 表征 。 
定义 ”车 过 程 的 功率 谱 在 了 = 0 附近 是 大 的 ,而 在 高 频 域 很 小 (接近 0) ,这 个 随机 过 程 就 称 为 
低 通 的 。 换 句 话说 ,一 个 低 通 随机 过 程 的 功率 大 部 分 集中 在 低频 域 。 
定义 ” 若 过 程 的 功率 谱 $S-(/] =0, fl > 8, 则 称 这 个 低 通 随 机 过 程 CO RAY, SE B 称 
为 该 随机 过 程 的 带宽 。 

















解说 题 2.9 [ 低 通 过 程 
考虑 用 一 个 白 噪 声 序列 1X, {通过 一 个 低 通 滤波 器 产生 一 个 低 通 随机 过 程 的 样本 。 输 入 序 


列 是 在 { - 1.) 内 的 均匀 分 布 随机 蛮 量 的 一 个 独立 同 分 布 序列 , 低 通 滤波 器 的 脉冲 响应 是 ; 














[por nzO 


ha) = ` n«0 
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而 且 该 契 波 器 由 下 面 的 输入 /输出 递 推 (差分 ) 方 程 表征 : 

Ya = O.9¥ 4x. ngly,-0 
计算 输 浊 序列 |y, i ,并 按 式 (2.4.6) 求 自 相 关 郴 数 Rm) AMR, (Cm). AHR R, (mF R, GO 
的 DFT 求 功率 谱 $, COANE, CÓ. 


这 些 计算 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 自 相关 函数 和 功率 谱 分 别 如 图 2.18 和 图 2.19 所 
要 广 意 , 自 相关 函数 和 功率 谱 都 是 在 该 随机 过 程 10 次 实现 中 的 平均 值 . 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 2.9. 

N=1000; % the maximum value ef n 
0; 

Rxav-zeros(1, M41); 

Ryav=zeros(1,M+1); 

















l 





示 。 








Sxi 

Syav=zeros(1,.M+1); 

for i21:10, % Take the ensemble average over ten realizations. 
X-rand(1.N)- (1/2: % Generate a uniform number sequence on (-1/2,1/2). 





N, Yi)j-0.9*Yin- 14 X(n); end: % Nore that Yin) means Ytn-1). 


Rx-Rx.est(X. M): % autocorrelation of [Xn] 
Ry-Rx-est( Y. M); % autocorrelation of [Yn] 
Sxffishift(abstff(Rx))): % power specirum of [Xn] 
Sysfitshift(abstfit(Ry))); % power spectrum of {Yn} 


Rxav=Rxav+Rx: 
Ryav=Ryav+Ry: 
Sxav=Sxav+8x; 
Syav=Syav+Sy; 
echo off ; 
end; 
echo on : 
Rxav-Rxav/ 10: 
RyavsRyav/10; 
Sxav=Sxav/10; 
Syav-Syav/ 10; 
% Plotting commands follow. 
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图 2.18 解说 题 2.9 PH RRAN R. Cm AR, Om) 
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图 2.19 解说 题 2.9 ARIES, CONS CÓ 
€ Rr]=Rx_est XM) 
9 RX.EST estimates the autocorrelation of the sequence of random 
* variables given in X. Oniy RxfO), Rx(1). ... . RAM) are computed. 
% Nose that Rxtm) actually means Rxtmi-1). 
Nzlength( X); 
只 x=zeros( 1 M+t). 
for m=1-M+4, 
ior n=1:N—m+t. 
Rx(m)yeRx(m)e Xt X(rem—1): 
end; 
Rx(m)=Rx(m MN —me): 
end; 
定义 ” 兰 过 程 的 功率 谱 在 菜 中 心 频率 + 邻近 的 一 个 频带 内 是 大 的 ,而 在 该 频带 以 外 相对 很 


小 ,就 称 这 个 随机 过 程 是 带 通过 程 , 若 通 带 B ec 万 , 则 是 一 个 府 带 过 程 。 
荫 通 过 程 对 表示 调制 信号 是 很 适合 的 - 在 通信 系统 中 .携带 信息 的 信号 通常 都 是 一 个 低 





3 








通 随 机 过 程 ,用 它 来 调制 某 个 载波 ,在 一 个 带 通 牵 带 通信 信道 上 传输 。 因 此 ,已 调制 信号 是 一 


个 带 通 随 机 过 程 。 
和 在 确定 性 信号 的 情况 下 一 样 , 带 通 随机 过 程 Xx(4) 也 可 以 表示 成 
X(t) = Xt)eos(2rfot) — X, Cr)sin(2nfi t) 





(2.6.1) 


其 中 X (ORI X,COSOS. X CORB IELARRIESE S E. ROL OX.) AX, CO BEER IER, 


下 面 的 定理 (未 给 出 证 明 ) 给 出 了 XCO, XL (OM X GOZCIBIBU SERERE - 


定理 ”车 X(4) 是 一 个 零 均 值 的 平稳 随机 过 程 ,那么 过 程 X(t 和 XX.(t) 也 是 零 均值 的 联合 平 


稳 过 程 。 





表示 为 : 


Rr) = Rix) = RO cos(2xfoc) + Rr)sin(2rfor) 





事实 上 ,很 容易 证 明 ( 见 参考 文献 [1]) X COR 忒 (的 的 自 相 关 函 数 是 相同 的 ,并 且 可 以 


(2.6.2) 


其 中 只 (rz) 是 带 通过 程 X COR) BA ERR M R Codi R(T) 的 希 尔 伯 特 变换 ,定义 为 
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ai = 工人 BO (2.6.3) 
Jb. XC) A XC AE OS ea BRAS A 
R(T) = R,(Osin(2xfox) — R,GOoos(2xfo1) (2.6.4) 


最 后 ,使 用 自 相关 函数 R.(r) 和 互相 关 消 数 Re(r) ,可 以 将 该 带 通过 程 X CO IR ÉL ARES E o 
示 成 : 
R(T = R,(c)cos(2afyt) ~ R,GOsin(2xfs c) (2.6.5) 





a 
解说 题 2.10 【 带 通 随 机 过 程 样本 的 产生 ] 

按 这 里 给 出 的 方法 产生 一 个 高 斯 带 通 随机 过 程 的 样本 。 首 先 产生 两 个 统计 独立 的 高 斯 随 
HAE X, (2) 0 芋 .(1) ,然后 分 别 用 它们 来 调制 两 个 互 为 正 交 的 载波 eos 2f, () AD sin (Qn fat), 
如 图 2.20 所 示 。 




















cosa 
X.) 








WGN 


Yr 


低 通 
MRE 





X (1) cosQzf p 
XS) sin Rt) 








1 


WGN 








p" X0 
ane C 


sin2nf, 6 





图 2.20 带 通 随机 过 程 的 产生 





EA 
在 一 台 计 算 机 上 ,将 两 个 独立 的 高 斯 白 噪声 过 程 经 由 两 个 完全 一 样 的 低 通 滤波 器 过 滤 , 产 
生 低 通过 程 X,(4) 各 ,(#) 的 样本 。 由 此 ,可 以 得 到 样本 X (n) Xn) AT X.C) 
和 X,(#) 的 采样 值 。 然 后 ,用 .nn) 调 制 已 采样 的 载波 cos 2n, nt), A X, CO Sa Ee dn 
sin(2nfonT) ,其 中 了 是 合适 的 采样 间隔 。 
这 些 计算 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 为 了 说 明 起 见 ,已 选取 的 低 通 让 波 器 的 传递 函数 为 


H(z) = 














1 
1 ~ 0.927! 
并 且 , 取 了 =1 A fy = 1000/r。 这 个 带 通过 程 所 得 到 的 功率 谱 如 图 2.21 所 示 。 


SE MATLAB script for illustrative Problem 2.10. 
N-1000; 9b number of samples 
fer iz 1:2:N. 

IX 1G) X10+ 1]-gngauss: 

TX20) X2--1)J-gngauss: 

echo off : 
end; % standard Gaussian input noise processes 
echo on : 
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A=[1 -0.9}: % lowpass filter parameters 


Bet; 
Xcofilter(B,A,X1); 
Xs-filter(B,A,X2): 
fc 1000/pi; 
for i=1:N, 
band. pass_process(i)=Xo(iy*cos2*pi*fc*i) X s()*sin(P*pi*fe*i): 
echo off : 
end; 
echo on: 
% Determine the autocorrelation and the spectrum of the bandpass process. 
M=50: 
bpp-autocorr-Ra -est(band. pass.process.M); 
bpp-spectrum--ffishift(abs(fft(bpp-autocorr))); 
% Plotting commands follow. 


% carrier frequency 


96 Tm is assumed. 








ET 


|| | 


/ | | 
A ON UK 


f 
图 2.21 解说 题 2.10 中 的 带 通过 程 的 功率 谱 


2.7 数字 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 


在 实际 中 ,Monte Carlo 计算 机 仿真 通常 用 于 在 有 噪声 和 干扰 的 情况 下 对 一 个 数字 通信 系 
统 的 性 能 做 出 估计 。 用 于 评价 数字 通信 系统 性 能 的 最 常用 指标 是 差错 概率 。 


为 了 阐明 估计 关于 一 个 随机 变量 的 某 种 福 率 的 过 程 , 现 考虑 随机 变量 
Y=m+6 (2.7.1) 


其 中 ,m 是 某 个 常数 ,6G 是 一 个 零 均值 .方差 o^ SV 的 高 斯 随机 变量 。 显 然 ,了 是 一 个 均值 为 m 


和 方差 = 1 的 高 斯 随机 变量 。 
设想 对 某 个 给 定 的 m 值 , 利 用 一 台 计 算 机 完成 一 系列 试验 (Monte Carlo WA), RIES 


fibi Y «od HERE, BR 





vs 让 TA T 





os s 



































P(m) = P(Y «0l m) (2.7.2) 
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具体 地 说 , PLm) 估 计 可 以 这 样 得 到 。 正 如 2.2 节 所 述 ,利用 一 台 计 算 机 产生 一 个 统计 独立 的 、 
疗 分 布 的 . 零 均值 的 单位 方差 高 斯 随机 变量 C; ,i = 1,2,…, 育 ;然后 ,将 一 个 常数 值 m 加 在 每 
AC, 上 ,得 到 随机 变量 序列 : 






































Y2meG, i= 1,2,-7,N (2.7.3) 
假定 严 是 某 个 正 值 ,那么 Y 的 概率 密度 函数 如 图 2.22 Bros 

04 —— —— 

0.35 

03 4 

ost 4 
aal 

0.15 

0.1 

0.05 1 
? I 0 — 1 2 3 7734 5 


图 2.22 Y, 的 梳 率 密度 函数 





从 这 些 由 计算 机 产生 的 随机 变量 中 ,我 们 希望 估计 出 具有 均值 m(m > 0) 和 单位 方差 的 一 
个 高 斯 随机 变量 小 丁 零 的 概率 。 很 显然 ,这 个 估计 的 值 就 等 于 在 图 2.22 中 的 概率 密度 函数 后 
部 下 面 的 面积 。 因 此 ,可 以 测试 每 个 了, 看 它 是 否 有 了, < 0, 这 样 就 能 够 定义 一 个 新 的 随 宙 变 
E 五 ,如 下 所 示 ; 

















X Dp ÉbPY 20 


t nh #y <0 (2.7.4) 
TE EE PCY <01m) 的 估计 是 
P(m) = FX, (2.7.5) 


换 句 话说 ,P(m) 的 全 计 就 是 随机 变量 Y, i2 1,2, N 小 于 零 的 个 数 除 以 总 的 随机 变量 数 N。 
由 于 售 计 台 (m) 是 随机 变量 X, 15 1,2, N 的 沙 数 ,所 以 它 也 是 一 个 随机 变量 。 为 了 确 


定 这 个 估计 逼近 真正 的 P(m) 有 多 好 ,可 以 计算 出 这 个 估计 的 均值 和 方差 。 首 先 , 户 (m) 的 均 
ÉE: 





E[P(m)] = 5 33 EGG 
但 是 
ECX,) = 0- P(Y, 20) 4+1- P(Y, <0) 














此 有 : 
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ELP(m)] = dy pu, < 0) 
L 


= XPO = Pom) (2.7.6) 


这 说 明 合 计 户 (m) 的 均值 等 于 真正 的 P(m) 的 均值 。 满 足 这 个 性 质 的 估计 称 为 无 偏 估计 。 
下 面 计算 估计 P(m) 的 方差 。P(m) 的 方差 定义 为 ; 





Bam = E| PC) - EPOD] (2.7.7) 
= EL PG] - P(m) (2.7.8) 
但 是 ， 
EP GO] = E[ D XL] 
se 
+e DAS 
2d py boas 
7X Mg Xi] + v à DEC GX) (2.7.9) 
然后 有 
EIX] 2 0+ PCY, = 0) +1PC(Y, < 0) 
= P(m) (2.7.10) 
和 
ECXX;) = E(X,)ECX,) = Pm) (2.7.11) 


将 式 (2.7.9) 和 式 (2.7.10) 代 人 式 (2.7.8) ,得 到 的 结果 为 : 
ELPGi] = PGD + ENED pia) 


= APOL- PO] + PG) (2.7.12) 
最 后 将 式 (2.7.12) 的 结果 代 人 式 (2.7.7) , 求 得 估计 的 方差 为 : 
dam = Pml - P(m)] (2.7.13) 


一 般 来 说 , 当 基 于 Monte Carlo 方法 对 P mR 8T ERST , RATA BU H ARER E op 与 
P(m) 相 比 更 小 。 例 如 ,设想 正在 对 某 个 小 的 概率 (如 Pm) = 10 7 0 3EHHSTE LIEBER EE 
的 样本 数 才能 保证 标准 偏差 sm 与 PLm) 相 比 更 小 ,也 就 是 说 ， 


oun = [FPE Ptm ”< POm) 
等 效 为 ahm << Pom). AF Pim) << 1, 可 以 得 到 : 





FP Cm) « Pm) 
据 此 有 
No» POS (2.7.14) 
例如 , 若 Pm) = 107^ ,那么 N >> 1000。 如 果 选 取样 本 大 小 为 N = 10 000, 平 均 会 有 ¥,,i=1, 


2,… ,10 000 的 了 0 个 值 是 小 于 零 的 ,一 般 我 们 就 认为 ,为 了 得 到 一 个 可 靠 的 Ptm) 人 入 计 , 这 个 样 
本 大 小 是 最 小 的 值 。 所 以 ,作为 经 验 公 式 , 当 POR) << 工 时 ,样本 大 小 应 满足 条 件 : 
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10 
N > Bx) (2.7.15) 


在 加 性 品 声 和 其 他 加 性 于 扰 存 在 的 情况 下 ,对 数字 通信 系统 的 差错 概率 进行 估计 时 ox I At 
通常 就 足够 了 。 
-TEE 
解说 题 2.11 [Æ Monte Cado 仿真 中 的 样本 大 小 ] 
在 数字 通信 系统 中 ,具有 电压 电 平 m(m > 0) 的 接收 信 苹 受到 零 均值 .单位 方差 和 加 性 高 
斯 曲 声 的 污 提 。 当 Y= m+ 6 .m=3 和 m=5 时 ,基于 式 (2.7.15) 纵 出 的 经 验 公式 ,为 了 确定 
概率 PCY <01m), 求 所 需要 的 最 小 样本 数 。 
EEN 
通过 Monte Carlo 仿真 ,要 被 估计 的 真正 概率 是 ; 
m=3: P(3) = P(Y<O0lm=3)=1.35x10" 
m=5: P(S) = PCY <Olm= 5)=2.8 x 107 
根据 式 (2.7.15) 纵 出 的 经 验 公式 ,估计 POM P(5) 所 需要 的 最 小 样本 数 为 ; 
m=3: N= 38 =707 











2.8 习题 


2.1 利用 MATLAB 函数 rand(1, 六 ) 在 区 间 [0,1] 上 产生 1000 个 均匀 随机 数 的 集合 ,两 出 这 个 
序列 的 直方 图 和 概率 分 布 冰 数 。 直 方 图 可 以 这 样 得 到 :用 覆盖 [0,1] 范 围 的 10 个 等 宽 子 
区 间 来 量化 这 个 区 间 , 并 在 每 个 子 区 间 内 计数 。 

2.2 利用 MATLAB 函数 md(1,%] 在 区 间 [ - 4b | 上 产生 1000 个 均匀 随机 数 的 集合 , 画 出 


这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函数 。 

2.3 利用 MATLAB 函数 rand(1, MERAL - 2,2] 上 产生 1000 个 均匀 随机 数 的 集合 , 画 出 这 
个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函数 。 

2.4 产生 具有 如 下 线性 概率 密度 函数 : 





0, FR x 
的 1000 “BE EL , 画 出 直方 图 和 概率 分 布 函数 - 
2.5 利用 2.2 节 叙述 的 方法 ,产生 具有 零 均值 和 单位 方 莽 的 1000 个 高 斯 随机 数 的 集合 , 画 出 
这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函 数 。 在 夯 直 方 图 时 ,随机 数 的 范围 可 以 划分 成 宽度 为 
«^5 FRI, M ELE - oO « x < 07/10 落 围 的 第 一 个 区 间 开 始 ,这 里 的 o? 是 方差 。 
2.6 利用 MATLAB 函数 rmand(l,m) 产 生 具 有 零 均值 和 单位 方差 的 1000 个 高 斯 随机 数 的 集合 ， 
通 出 这 个 序列 的 直方 图 和 概率 分 布 函数 。 将 这 个 结果 与 习题 2.5 中 的 结果 进行 比较 。 


ES 2 
Žž., Ogag? 
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2.7 
并 且 n 很 大 ,那么 它们 的 平均 ( 即 了 = ten X RARER A 


说 明了 为 什么 在 电路 中 产生 的 热 噪 声 具 有 高 斯 分 布 。 本 题 要 
a. 利用 MALTAB 产生 一 个 长 度 为 1000 000 的 向 量 * ,其 分 量 都 























MATLAB 验证 这 个 定理 


PP 心 概 全 定理 讲 的 是 , 若 和 随机 变量 OX, cian 是 独立 同 分 布 的 ,具有 有 限 均值 和 方差 ， 


一 个 高 斯 分 布 。 这 个 定理 





是 在 0 和 1 之 间 均 名 分 布 











MATLAB 命令 rand 产生 








的 随机 变量 。 在 中 心 极限 定理 中 ,这 个 向 量 的 分 量 是 X; A 
这 个 序列 )、 
b. 求 每 100 个 连续 的 x 的 分 量 的 平均 ,并 产 和 4 
到 X, APP Is Y, 是 Xo 到 ww 的 平均 ,依次 类 推 。 
c. 利用 hist 命令 画册 序列 y 的 直方 图 ,用 40 个 二 进 制 位 来 产 各 
单 和 此 图 . 注意 ,这 个 直方 图 是 非常 接近 于 高 斯 分 布 的 。 
2.8 产生 1000 对 高 斯 随机 数 (x ,za ) ,它们 具有 均值 向 量 


m = Elx x] = E ij 


























和 协 方 差 矩阵 


a. 求 样本 (zx; .%2,),0=1,2,+-, 1000 的 均值 ,均值 定义 为 ; 


"NS 
m= 7000 22 * 


Qm 
m = 400922 5 


并 且 , 求 它们 的 方差 
= 13924 C6. -m Y? 


1 . 
100027 (x, — mu 


和 协 方差 


c, 


= 799924 C» GO m 
b. 将 从 样本 求 得 的 这 些 值 与 理论 值 进 行 比较 。 

2.9 产生 高 斯 -马尔 可 去 过 程 的 1000 个 样本 序列 ,该 过 程 

` X, = pX, € W,, 

其 中 X, 20,0 20.9, ifii W, I6 — PEAT 25 .独立 同 























2.10 用 一 个 独立 同 分 布 的 零 均值 .单元 方差 的 高 斯 随机 变量 机 
2.11 当 一 个 带 限 随机 过 程 的 功率 谱 如 下 所 示 时 : 
Lfl < 
sof yo i fle B 
0， ES S 


E 长 度 为 10 000 的 


序列 y。 这 样 ,了 Æ X, 





E 此 全 , 结 梨 要 包括 程序 清 


2) 


日 下 面 的 递 推 关 系 描述 : 
n = 1,2,- ,1000 


分 布 的 高 斯 随机 变量 。 


做 解说 题 2.4。 
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重 做 解说 题 2.5。 
当 线 性 滤波 器 的 冲 油 响 应 如 下 所 示 时 : 


e t=0 
Att -{ T 
) 0, t<0 





重 做 能 说 题 2.6。 
用 数值 法 求 习题 2.12 中 的 线性 滤波 器 输出 端的 随机 过 程 的 自 相关 函数 。 
当 h(n) 如 下 所 示 时 ; 
0.8)", nz0 

An) = M n«0 
重 做 解说 是 2.8。 
产生 一 个 在 | - 去 A], N = 1000 的 均匀 分 布 随机 数 的 独立 同 分 布 序列 jx |。 这 个 序 
列 通 过 一 个 线性 泪 波 器 ,其 脉冲 响应 为 : 





(0.95)", n>=0 
Men) = i > n<0 
TE Zi AS EC, d aac T ue C BO jr c BU MEZ Fa 
Ya = 0.95y,; cx, nzmO0,y,-0 


利用 式 (2.4.6) 和 式 (2.4.7) 给 出 的 关系 ,计算 这 个 序列 }%, | 和 iy, | ER, Cm) 
FIR, Cm) ,及 其 相应 的 功率 谱 8S.( 记 和 8, (了 )。 将 5,(/) 的 结果 与 解说 题 2.8 中 得 到 的 结 
果 进 行 比较 。 


产生 两 个 在 [ - 3.3] rs. = 1000 的 均 甸 分 布 随机 数 的 独立 同 分 布 序列 | ww | 和 
hw, ,每 个 序列 都 通过 一 个 线性 滤波 器 ,其 脉冲 响应 为 : 
Á" 
(3). "=0 
0, n<Q 
该 滤波 器 的 输 人 /输出 特性 击 下 面 的 递 扒 关系 给 出 : 


X. = ixa + tn nilaxQ-0 


由 此 得 到 两 个 序列 |x.,| 和 ix。i ,输出 序列 | xi 调制 载波 cos(r/2)n ,输出 序列 | x,,1 调 
制 正 交 载波 sin(w2)n。 按 式 (2.6,1) 将 这 两 个 已 调 分 量 组 合 起 来 就 构成 了 带 通 信号 。 
分 别 对 序列 1 xL, | A a, 1 计算 并 画 出 自 相关 函数 分 量 ROO R, Cm), tml < 10。 
计算 带 通 信号 的 自 相关 函数 尼 (m),1ml<10。 用 DFT( 或 FFT 算 法 ) 计 算 功率 谱 #.(7)， 
$. (AIS ( 方 。 画 出 这 些 功率 谱 , 并 对 这 些 结果 进行 讨论 。 
使 用 Monte Carlo 仿真 , 当 Y= m+ G, m=3, HA 6 是 一 个 零 均值 和 单位 方差 的 高 斯 随 
机 变量 时 ,估计 概率 Ptm) = P(Y<0lIm), 将 这 个 仿真 试验 重复 5 次 ,并 在 次 试验 中 
采用 不 局 的 高 斯 随机 数 的 集合 观察 PCm) 的 估计 。 讨 论 在 5 次 估计 中 所 观察 到 的 变 
化 ,以 及 估计 与 真 值 PC3) 的 匹配 程度 。 


sew «| 



































9833€ 模拟 调制 


3.1 概述 


第 3 章 要 讨论 各 种 模拟 调制 解 调 系统 的 许 能 (包括 有 加 性 噪声 和 无 如 人 性 噪声 存在 时 的 情 
UO) ,要 讨论 的 系统 包括 柱 度 调制 (AM) 方 法 (例如 DSB-AM.SSB-AM 和 常规 AM) 和 角 调 制 方法 
(例如 频率 与 相位 调制 )。 

每 种 模拟 调制 系统 都 用 下 面 五 个 方面 的 基本 性 质 来 表征 : 


. BREE HOT em s 





1 
2 
3. BY 3 
4. 已 调 信号 的 功率 含量 ; 
5. 解 调 后 的 信 品 比 CSNR) . 
很 显然 ,这 些 性 质 互相 之 间 不 是 独立 的 。 通 过 傅 里 叶 变 换 关 系 , 可 以 反映 出 信号 的 时 域 和 
频 域 表示 之 阿 存 在 着 很 紧密 的 关系 ;另外 ,信号 的 带宽 也 是 用 它 的 频 域 特性 来 定义 的 。 
由 于 幅度 请 制 和 和 角 调 制 方法 存在 着 本 质 差异 ,所 以 在 不 同 的 小 节 里 讨论 了 这 两 种 方法 。 
我 们 首先 从 最 简单 的 调制 方法 幅度 调制 开始 讨论 ， 


3.2 幅度 调制 


幅度 调制 (Amplitude Modulation ,简称 AM) 往 往 为 线性 调制 , 它 是 调制 方法 中 的 一 类 ,其 中 
一 个 正 吾 载波 的 幅度 作为 调制 信号 的 函数 而 改变 。 这 一 类 调制 方法 由 DSB-AM{ 双边 带 幅 度 
调制 ) .常规 幅度 调制 .SSB-AM( 单 边 带 幅度 调制 ) 和 VSB-AM{ 有 残留 边 带 幅度 调制 ) 等 组 成 。 调 
制 信 叶 和 已 调 载波 幅度 之 问 的 依赖 关系 可 以 很 简单 ,如 DSB-AM ,也 可 以 很 复杂 ,如 SSB-AM 或 
YSB-AM。 与 角 调 制 方法 相 比 ,幅度 调制 的 通常 特点 是 带宽 要 求 相对 较 低 ,并 且 功 率 效率 不 高 。 
AM 系统 的 带宽 要 求 存 WRIT 之 间 变 化 ,这 里 的 下 是 消息 信号 的 带宽 。 对 于 SSB-AM, ls 
是 W:X} F DSB-AM 和 常规 AM, 带 宽 都 是 2 四 ;对 于 VSB-AM ,带宽 则 位 于 WU 2W zB]. ixse 
系统 广泛 用 于 广播 (AM 无 线 电 广播 和 TV 视频 广播 )、 点 对 点 遂 信 (SSB) 和 多 路 复 用 {如 很 多 电 
话 信道 在 微波 链 路 上 传输 ) 等 系统 中 。 


3.2.1 DSB-AM 


在 DSB-AM 中 ,已 调 入 号 的 幅度 正比 于 消息 信号 。 这 意味 着 ,已 调 信号 的 时 域 表示 由 下 式 
给 出 : 


















































u(t) = A, m(1) cos 2nf. 1) (3.2.1) 
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其 中 
elt)= A,.cos(2xf. 1) (3.2.2) 

是 载波 ,而 m(1) 是 消息 信 寻 。 取 xi 的 全 里 时 变换 ,可 以 得 到 DSB-AM 信号 的 频 域 表示 为 
UG) e fe po + EMGS) (3.2.3) 


其 中 MOOR mC Bf E OF ee, AR Te SO BS A Toe yf. 的 频 
移 , 并 在 幅度 上 乘 以 4A./2。 传输 带宽 B. 是 消息 信号 带宽 的 两 信 . 即 : 








By, =2W (3.2.4) 
fd 3.1 显示 的 是 一 个 典型 的 消息 信号 频谱 及 其 相应 的 DSB-AM 已 调 信号 的 频谱 。 

+ MU 

A 

-W Ww 了 

QUOD 

A 

fe \ \ Fe Tf 





图 3.1 消息 信号 和 DSB-AM 已 调 信号 的 频谱 
已 调 信和 导 的 功率 由 下 式 给 出 : 
P, = lim A. uw di 
1 


eT 


= lim 3] Alm? (t)cos! mf, t)dt 
-m 


im 
m , 
= tim L|” Amg E a 
Tee -nm 2 
. mm ma , 
= afim + a BUS, lim +m) AD ) 
im mj an imj, 
pty? 
= A? lim Ta (3.2.8) 
A 
= =p, (3.2.6) 








其 中 P. 是 消息 信 呈 的 功率 。 式 {3.2.5) 是 根据 这 一 点 直接 得 出 的 : m(4) 是 一 个 低 通 信号 ,其 
频率 分 量 远 远 小 于 2. , Bll cos(4xf.1) 的 频率 分 量 , 因 此 下 面 的 积分 


[7 mico Da (3.2, 
Jam 
Bü 7 一 “而 趋 近 于 零 。 最 后 ,DSB-AM 系统 的 SNR 等 于 基带 的 SNR, BD: 
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DE (3.2.8) 


其 中 Ps 是 接收 到 的 功率 (在 接收 端 已 调 信 和 号 的 功率 ), No/2 RE X s tit a He CBE D ELE 
声 ), WW 是 消息 信和 号 的 带宽 。 


解说 题 3.1 [DSB-AM 调制 ] 
消息 信号 mt +) 定义 为 : 











m(t)= 


该 消息 以 DSB-AM 方式 调制 载波 e(r) = cos (2xf.4), 所 得 已 调 信号 记 为 u(t1). 假设 to = 
0.15 s, f. =250 Hz. 
1. R uC RIA. 
. 导出 me) F u COBRE 
. 假定 消息 信号 是 周期 的 ,周期 T, = is , 求 在 己 调 信 号 中 的 功率 。 
- 在 本 题 第 3 步 , 若 噪声 加 到 已 调 信和 导 上 ,所 得 SNR 是 10 dB , 求 噪声 功率 。 


1. m(1) 可 以 写成 : 





Aou 











因此 有 : 


«CO» [n( 50599) -2n( $= 9-075) ] eoncso0rs) (3.2.9) 


2. 利用 标准 和 傅 里 叶 变 换 关 系 赤 "DC:)] = sine( 4) ,再 结合 傅 里 叶 变 换 的 时 称 和 尺度 变换 定 
理 , 可 得 : 








FL m(t)]= Se A^sinc( 5f) -2 Se tine ss) 

eee B) 01 -aero (3.2.10) 
和 将 to =0.15 s RAR, PERI: 

T[m(1)]20.05e^* " sinc(0.05/)(] -2e 9) (3.2.11) 
对 于 已 调 信 号 uo. WH: 
U) 20.025 FF! sinc[0.05(f — f.) ](1 - 2e7 9 F4 ) 
+ 0.005e A sine 0.05€ f +f.) ](1- 2e 094) 
消息 信号 和 已 调 信号 的 幅度 谱 如 图 3.2 所 示 。 
3. 在 已 调 信 和 号 中 的 功率 为 : 
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1 
Paez Pm 








JH 


{Me 
图 3.2 解说 题 3.1 中 的 消息 和 已 调 信号 的 幅度 谱 

















其 中 P. 是 消息 信号 的 功率 ， 


2 LI 24(5 39). 5. 
Pa =a, GOLER EES 2)-3 = 1.666 
并 且 有 
1. 
P.- 2 -0.833 
4. 这 里 





10g, z) =10 
或 者 Ps = P, =10P,, BRATS P, = P./10 = 0.0833, 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 。 








% MATLAB script for Illustrative Problem 3.1. 

% Demonstration script for DSB-AM. The message signal is 

% +1 for O < t < 10/3, -2 for 10/3 < 1 < 200/3, and zero otherwise. 
echo on 

signal duration 
sampling interval 
carrier frequency 

SNR in dB (logarithmic) 
sampling frequency 
desired freq. resolution 
fime vector 

linear SNR 





RAAR RR GR R 


sor-lin-10^ (snr/10); 
% message signal 
me[ones(1,0/(9*ts)), — 2*onesCt .t(O/(G*ts)) zerosC1 tQ/3*15)1 Vl; 





Cecos(2*pi*fc. t); 
u-m.*c; 

[M im df I Je fiseq(m.ts,df ): 
M=M/fs: 

[U.u df 1]-ffiseq(u.ts,df); 
U-U/fs: 


% carrier signal 

% modulated signal 
Je Fourier transform 
% scating 

* Fourier transform 
% scaling 
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LC.c. df l1 ffisente asdf); 9b Fourier transform 
fe[O- df Edfl*dengih(mi- 1) -£/2: Sb freq vector 

signal _power=spowertu(t:length(ty)); % power in modulated signet 
noise_power=signal_power/snr_lin: Je Compute noise power, 

noise. std=sqn(noise_power): % Compute noise standard deviation 
noisenoise. sid*randn(* length(u): *b Generate noise. 

reusnoise: 人 Add noise to the modulated signal. 
ERardf L]effiseqtrs df): % spectrum of the signai+noise 
R=RHs: 9b scaling 





pae % Press a key w show the modulated signal power. 
signal. power 

pause % Press any kev to see a plot of the message. 

cit 

subplot(2 2.1) 

plot(t.m(1:lengihit)y) 

xlabet(‘ Tame") 

title(' The message signal’) 

pause % Press any kes to see a plot of the carrier 
subplot(2 2.2) 

plotte c(t lengit) 

xlabelt' Ti 
tiel The carrier’) 

pause "b Press any key to see a plot of the modulated signal. 
sabplott2.2.3) 

plot(t.a(1 lengthens 

xlabei( ' Time’) 


titel The modulaced signal‘) 
pause — «€ Press amv key 10 wee plots of the magnitude of the message and the 


% modulated signal in the frequency domain, 
subplot(2.4.4) 
plot(fabs(Atshift(M 2) 
xlabel( P1 equency ^a 
det Spectrum cf the ses: 
subplot(2,1,2) 
plo abstfiishifer Ly) 
title’ 3 
xlabel( Frequency!) 
pause % Press a key to see a noise sample. 
subplot2.1.1) 
plot(t.noise(1 dengthit))) 
lile(^Ncise sample‘) 
xlabe "< 
pause % Press a key to see the modulated signal and noise. 
subplot(2.1.2) 
ploticr(t length) 
üte('zignai and n 
xlabel{ Time’) 
pause % Press a key ro see the modulated signal and noise in freq. domain. 
subplot2,1,1i 
plot f absCftshif (U) 
üüe( Signal spe 
xlabel(* Frequency 
subploti2,1,2) 
plouf.abscifishifR p) 
tilet Signa. 
xlabelt* Eregue: 





en 











ge signal‘) 





it 
g 














amt 
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解说 题 3.2 【近似 于 带 限 信号 的 DSB 调制 ] 

消息 信号 m): 

sinc(100¢), lilsito 
nos ER: 

其 中 n =0.1s。、 用 这 个 消息 来 调制 载波 c) = cos(2mf.t), f. = 250 Hz。 

1. 求 已 调 信 和 号 ult). 

2. 导出 m( 6) #0 uli) 的 频谱 。 

3. 假定 消息 信号 是 周期 的 ,局 期 T, =0.2 s, 求 在 已 调 信号 中 的 功率 。 

A. 若 将 一 个 高 斯 噪声 加 到 该 已 调 信 号 上 ,使 得 SNR 为 10 dB, 求 噪声 功率 。 


1. ult)= m(i)elt) 




















sinc( 1002 )cos(500:), — 141 «0.1 
in HA: (3.2.12) 
= sine(100¢) 11 ( 52) cos( 5002) (3.2.13) 


2. m(1) 和 eM 33s, HAS A SILA Tae, 
带宽 为 50 Hzo 
3. 已 调 信号 的 功率 是 消息 信号 功率 的 一 半 ,消息 情 号 的 功率 为 : 
P, = ora) si aoa 
这 个 积分 可 用 MATLAB m 文件 quad. m 计算 ,得 出 P。=0.0495, 所 以 P, = 0.0247. 
4. 现在 有 





106g, [ 52] 210— P, «0.1 P =0.1P, 20.002 47 


本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 3.2. 
W Matlab demonstration script far DSB-AM modulation. The message signal 
% is mith=stact 1001}. 








echo on 
10-2. % signa! duration 
ts=0.001; % sampling interval 


fe=250; % carrier frequency 
snr=20; % SNR in dB (logarithmic) 
fsel % sampling frequency 






df=0.3: % required freq. resolution 
1-[-0/2:15:0/2); % time vector 

sar ine10^ (snr/10): % linear SNR 

msinc(1 00*1; % the message signal 
Czcos(2*pi*fc. *t); % the carrier signal 

uem.*c; "b the DSB-AM modulated. signal 
fM. m, dfViffisegGr.ts df), % Fourier transform 


M=M/ts; % scaling 
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[U.u,df 1 1effiseq(u ts. df); 

U-U/fs; 

1:df1*length(m)—1 )]—fs/2: 
signal_power=spower(u(1Jength(t))): 
noise_power=signal_power/sar_lin; 
noive_std=sqrtnoise_power); 
noise=noise_std*randn(1 length(u)): 
r=u+noise: 

(Rar dl ]=fftseq(r.ts.df), 

R=Rifs: 








% Fourier transform 
% sealing 

% frequency vector 

Compute modulated signal power. 
% Compute norse power. 

% Compute noise standard deviation. 
% Generate noise sequence. 
% 
% 


R 


Add noise ta the modulated signal. 
Fourier transform 
b scaling 


E] 


pause % Press a key to show the modulated signal power. 


signal. power 


pause %Press any key to see a plot of ihe message. 


at 
subplot(2.2.1) 
plet(tam(1:Jengthéc;)) 

xlabel(* Time') 

tie(*The message signal') 


pause % Press any key ro see a plot of the carrier. 


subphat(2.2,2) 
plot(t,c¢#:length(1))) 
xiabel(* Time‘) 

title(^The car 





er’) 





pause % Press any key 10 see a plot of the modulated signal. 


subploi(2.2.3) 
ploittuCTlength(0» 

xlabel(* Time’) 

tide(*The moduiated signal’) 
pause % Press any key t0 see a plot 





of the magnitude of the message and the 


% modulated signat in the frequency domain. 


subplot(2.1,1} 
plot(fabs(fftshift(M))) 
xlabel(‘ Fz equency’) 


title(" Spectrum of the message signal’) 


subplor(2,1.2) 
plot(f.abs(tfishift(U))> 


litle(*Spectram of the roduiated signal’) 


xlabel Frequency") 


pause % Press a key to see a noise sample. 


subplot(2,1.1) 
plotctnoisetT:length()) 
titlet’ Noise sample’) 
xlabek’ Time") 


pause % Press a key to see the modulated signal and naise. 


subplot(2,1,23 
plot(t.r(7 slengthtt))) 
title(‘Signal and noise’) 
xlabel ' Time’) 


pause % Press a key 10 see the modulated signal and noise im freq. domain 


subplot(2,1.1) 
plot(f,abs(ffishift(U))) 

tine(' Signal spectrum!) 
xlabel( Frequency’) 
subplor(2.1,2), 
plot(fabs(fitshift(R))) 








tile(‘ Signal and noise spectrum") 


xlabelf( Frequency‘) 
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图 3.3 解说 题 3.2 中 的 消息 信号 和 已 调 信 号 的 频谱 











如 果 改 变 消 息 信号 的 持续 其 ,会 产生 什么 结果 ?特别 是 在 大 的 to 和 小 的 o 时 会 有 什 
么 结果 ? 在 带宽 和 信号 功率 上 有 什么 效果 ? 

下 面 给 出 的 m 文件 dsb _ mod.m 是 以 向 量 m 给 出 的 消息 信和 号 对 频率 为 上 的 载波 进行 的 通 
Hi DSB 调制 器 。 
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function u=dsb_mod(m,ts,fe) 








% w=dsb_modfm,ts fe) 

WDSBMOD  iakes signal m sumpled at ts and carrier 

Li freq. fc as input and retums the DSB modulated 
* signal. ts << I/2fc. The modulated signal 

% is normalized 10 have half the message power. 
% The message signal starts at O. 


t={Oslength(m )— 1] *t8; 
wem *cos(2*pi*t): 





3.2.2 常规 AM 


在 很 多 方面 ,常规 AM 和 DSB-AM 是 类 似 的 ,惟一 的 差别 是 在 常规 AM 中 om CO BELL + 
am, (1)] 代 符 , 这 里 m。( 4) 是 经 归 一 化 后 的 消息 信号 (也 就 是 说 ,| m,(1)1<1).a 是 调制 指数 ， 
而 和 且 是 位 于 0 和 1 之 间 的 一 个 正常 数 。 由 此 有 : 

u(t) =A,{1+ am,(t)]cos(2nf.1) (3.2.14) 





和 
UCP = Fier) + aM, (f-f.) + df +f.) + aM £2) (3.2.15) 


将 消息 信号 幅度 加 权 并 对 其 加 一 个 常数 的 净 效 果 是 使 [1+ an, CO) B AREER XXE 
得 这 些 信号 的 解 调 变 得 十 分 容易 ,使 用 包 络 检 波 器 就 能 完成 。 注 意 在 UPARA f 的 正 
发 分 量 的 存在 ,这 意味 着 发 射 功率 中 有 相当 一 部 分 是 在 信号 载波 上 ,而 信号 载波 其 实 并 没有 上 用 
于 信息 的 传输 

这 一 点 表明 ,与 DSB-AM 相 比 ,常规 AM 在 功率 利用 率 上 是 一 种 不 够 经 济 的 调制 方法 。 当 
然 , 带 宽 等 于 DSB-AM 的 带宽 ,为 




















Br =2W (3.2.16) 
3.4 显示 的 是 消息 信号 和 相应 的 常规 AM 信号 的 典型 频 域 图 。 
a MCP) 
d^. 
-W wW f 
wy 
A 
yee 
oF \ \ n -f 








图 3.4 消息 信号 和 常规 AM 信号 的 典型 频 域 
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假设 消息 信号 是 零 均值 信号 ,已 调 信 号 的 功率 就 为 : 
2e ien (2. 
它 由 两 部 分 构成 :4.:/2 是 载波 的 功率 ; {4/2) a^ Pa 是 已 调 信 号 中 携带 消息 部 分 的 功率 ,而 这 
个 功率 才 是 真正 用 于 传送 消息 的 功率 。 用 于 传送 消息 的 功率 与 已 调 信 号 总 功率 的 比 称 为 调制 
RE ELK: 


a? P. 











nira (3.2.18) 
+a P. 
Alm COL sc URL asl WUSA ?<0.5。 然 而 ,实际 上 y 的 值 大 约 在 0.1 左右 。 信 噪 比 
为 ; 
GI. xS (3.2.19) 





其 中 ? 是 调制 效率 。 可 见 ,与 DSB-AM 相 比 ,SNR MUN T 9 人 悦 。 总 功率 中 相当 大 的 一 部 分 是 在 
载波 (频谱 图 中 的 冲 激 》, 而 它 又 不 携带 任何 信息 ,在 接收 端 景 终 要 被 滤 去 ,这 就 是 造成 性 能 
TENERE HER. 











解说 题 3.3 [339 AM] 
消息 信和 号 mm( 日 定义 为 : 





1, TII 

mz te 215 
-2, 39!*73 
0, RI 























条 常规 AM 方法 调制 藏 波 cL4) = cos(2nf,1)。 假 设 大 250 Hz, to = 0.15 s, 调 制 指数 a = 0.85. 
1. 导出 已 调 信 号 的 表达 式 。 
2. 求 消息 信号 和 已 调 信号 的 频谱 。 
3. 如 果 该 消息 信号 是 周期 的 ,周期 等 于 nm , 求 已 调 信和 号 的 功率 和 调制 效率 。 
4. 如 果 一 个 噪声 信号 加 到 该 消息 信号 上 ,使 解 调 器 输出 端的 SNR 是 10 昭 , 求 该 噪声 信和 号 
的 功率 。 














1. 首先 要 注意 ,最 大 lm(1)1=2, 因 此 me) = mCO2. BUE: 


ula) = [1 +0.85 P1] cos(2nft) 

















= [1 +0.4250( 
该 消息 信号 和 已 调 信和 号 如 图 3.5 所 示 。 


2. 对 消息 信号 有 
F [m(1)) =0.05e°°" sine (0.05) (32 2e°° 7) (3.2.20) 


£50,985) _ o.ssn( 50:97) | cost some) 
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mu) 





























$ — a& — sh wx 0 30 th — viu "wi wh a — E MÀ E E 


us us 
图 3-5 解说 题 3.3 中 的 消息 信号 和 已 调 信号 
对 已 调 信号 有 
U(f) =0.010 625e * 57-99 gine[ 0.05(f — 250) ](1 ~ 2e? 07-29 ) 
+ 0.010 625e 7? U sincf 0. 05( £4 250) ](1 — 2e 9059 ) 
3.6 显示 的 大 消息 信号 和 已 调 信 和 号 的 频谱 。 
注意 :这 两 个 频谱 图 上 的 标尺 不 同 。 在 已 调 信号 的 频谱 上 明显 有 两 个 冲 激 函数 存在 。 


3. 消息 信号 功率 可 求 得 为 : 


归 一 化 的 消息 信号 功率 P。 为 : 


-lp _1.66_ 
Pa, = P= =0.4167 
调制 效率 是 : 
a? P. 0.85? x 0.4167 





T7 1e! P. 710.85 x 0.4167 70.2314 


已 调 信 和 号 的 功率 由 下 式 给 出 (E 为 期 望 值 ): 


P, = EU + om GT 


= 去 (1+0.3010- 1.7 x E029) 
= 0.5088 
4. 这 时 
Wlego| a we) | =10 
或 者 
dos) en 


将 g =0.2314 和 Pa = P, = 0.5088 代 和 人 ,得 到 : 


p, = =0.0118 
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on 





Mh 


on 








un 








图 3.6 解说 题 3.3 中 的 消息 信号 和 已 调 信 号 的 频谱 





这 个 解说 题 求 已 调 信 号 的 功率 时 不 能 用 下 面 的 关系 : 
P, -f +a Pn ] 


因为 这 里 的 mO REESE FE 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
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% MATLAB script for Hlustrative Problem 3.3. 
% Demonstration script for DSB-AM modulation. The message signal 

Sb is +1 for 0 < t < 13, -2 for V3 < + < 220/3, and zero otherwise. 
echo on 

% signal duration 

sampling interval 

carrier frequency 

SNR in dB (logarithmic) 
modulation index 

sampling frequency 

time vector 

required frequency resolution 
SNR 





KA AKARKS 


snt_tin=107(sar/10); 
% message signal 
m=[ones(1,10/(3*ts)} —2* ones(1 t0/(3*1s)),zeros(1 40/(3*ts)e1)]; 











o=cos(2*pitfe, +1); %& carrier signal 
m_o=m/max(abs(m)); % normalized message signal 
[M.m,dft)=fftseq(m.ts.df); % Fourier transform 
M=Mits: % scaling 
:dfE:df1 length(m) 1) -fs/2; % frequency vector 

(E atm. n).*c; % modulated. signal 

[U.u.df1 ]—fftseq(u, cs df ); % Fourier transform 

U=U/fs: % scaling 

signal _power=spower(u( 1 :length(1))); % power in modulated signal 


96 power in normalized message 
pmnespower(m( t length(t))YGnax(abs(m))^2; 





eta-(a^2*pmn)/(1«a ^2*pmn); % modulation efficiency 

noise powerzeta"signal. power/snr. in; % noise power 

noise. std-sqrt(noise. power); % noise standard deviation 

noise-hoise. std*randn(1 Jength(u)); 5b Generate noise. 

r=u+noise, % Add noise 10 the modulated signal. 
IR.r-dt 1]-fftseqqris.df ): % Fourier transform 

R-R/fs; % scaling 


pause % Press a key to show the modulated signal power. 
signal_power 
pause % Press a key 10 show the modulation efficiency. 


eta 
pause % Press amy hey 10 see a plot of the message. 
subploi(2,2,4) ] 


plott, m(l:length(o) 

axis({0 0.15 一 2.1 2.1) 

xlabeli' Time’) 

tide(’ The message signal’) 

pause 

pause % Press amy key to see a plot of the carrier. 

subplot(2.2,2) 

plot(tcCizlength()y 

axist[D 0.15 —2.1 2.11) 

xlabek'Tire') 

tide‘ The carrier‘) 

pause % Press any key to see a plot of the modulated signal. 

Subplot2.2.3) 

plot(t,u(1 length(t))) 

axis(O 0.15 —2.1 2.1]) 

xlabel(” Time‘) 

titel The modulazed sigral') 

pause — "t Press any Key fo see plots of the magnitude of the message and the 
% modulated signal in the frequency domain 
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subplox2, 1,1) 

plottf.abs(fftsbift My) 

xiabel(' Fx eguercy ') 

Wüe('Spectrum of the message sigral') 
subplet(2,1.2) 

plotfabs(fftshift(U))) 

utet Spectrum of the modulated signal’) 
alabe\( Frequency ‘) 

pause % Press a key to see a noise sample. 
sabplot(2, 1.1) 

plottt,noise(d:lengthtt))) 

title( Noi se sample') 

xlabei('* Time”) 

pause b Press a key to see the modulated signal and nois 
subplot2,1,2) 

plottn r(t :lengthtt))) 

tine(' Signai and noise’) 

xiabel( Time") 

pause % Press u key to see the modulated signal and noise in freq. domain. 
subplot(2,1,1) 

plot(f abs(fitshiftCU))) 

tie('Signal spectrur') 

xiabel(' Frequency) 

subplot(2,1.2) 

plot(fabs(fftshifteR p) 

tide” Signa! and noise spectrum’) 

xlabel(* Frequency 人 








下 面 给 出 的 MATLAB m 文件 am mode. m 是 一 种 通用 的 常规 AM 调制 器 。 








m oA 


function uam. mod(a,m,ts,fc) 


E uam. modia, mts fc) 

*tAM MOD takes signal m sampled ai ts and carrier 

% freq. fo as input and returns the AM modulated 
E signal. "a" is the modulation index 

% and is << 2f. 


[O:length(m)—1] "ts; 
cos(2*pi*fe.*t): 
i-m/max (abs(m)): 
u-(1xa*m. n) 5c: 











3.2.3 SSB-AM 


除 掉 DSB-AM 的 一 个 边 带 就 可 以 得 到 SSB-AM, 因 此 SSB-AM 占有 DSB-AM 一 半 的 带宽 。 
依据 所 保留 的 边 带 是 上 边 带 还 是 下 边 带 , 就 有 两 种 类 型 的 SSB-AM; USSB-AM 和 LSSB-AM。 这 
些 信 号 的 时 域 表 示 为 ; 





ult) = Sean Yoo Qf, D F Aerie Cin f 6.2.20 
中 减 号 对 应 于 USSB-AM, 加 号 对 应 于 LSSB-AM, m(t) 是 m(z) 的 希 尔 伯 特 变换 ,定义 为 m n) 
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-omG)* (Gt) ,在 频 域 中 则 是 RECO) = ~j sg GO MCO 。 换 甸 话 说 ,一 个 信号 的 希 尔 伯 特 
变换 代表 在 全 部 信号 分 量 上 进行 x/2 的 相称 这样 ,在 频 域 中 有 














us (p e [MEO MUST, AR. | (3.2.22) 
和 和 
uso e (LP 2t MH M (3.2.22) 
图 3.7 显示 的 是 某 个 消息 信号 及 其 对 应 的 USSB-AM 已 调 信 号 的 典型 频谱 图 。 
4 Mf) 
4 AL 
-W WwW 了 
su) 
A 
Lo TT 0 
TR N 、 n ud 
图 3.7 消息 信号 及 其 对 应 的 USSB-AM 已 调 信号 的 典型 频谱 
SSB 信和 号 的 带宽 是 DSB 和 常规 AM 带宽 的 一 半 , 所 以 等 于 消息 信号 的 带宽 , 即 
B,=W (3.2.24) 
SSB 信号 的 功率 为 
Psg " (3.2.25) 














注意 ,由 于 已 经 除去 了 一 个 边 带 , 所 以 SSB 的 功率 是 对 应 的 DSB-AM Bü—35. BA, A 
这 个 已 调 信号 只 有 对 应 的 DSB-AM 信号 带宽 的 一 半 , 所 以 在 接收 宙 前 端点 上 的 噪声 功率 也 是 
其 相应 的 DSB-AM 情况 下 的 一 半 , 因 此 在 两 种 系统 中 SNR 是 相同 的 , 即 


S) -Pa 
x) (3.2.26) 


























解说 题 3.4 [ 单 边 带 举 例 ] 
有 消息 信和 号 mA: 
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to 


1, 0st<3 

m(t)= to 2t. 
-2, 39!* 3 
0， Em: 


FB LSSB-AM 方法 调制 载波 e(t) = cos(2xf.1) 5. IRIE to 20.15 s, f, = 250 Hz。 
1. 画 出 消息 信和 号 的 希 尔 伯 特 变换 和 已 调 信 号 u(t), ARR ELA fei Ss. 
2. 假设 消息 信号 是 局 期 的 ,周期 为 i, 求 已 调 信 号 的 功率 。 
3. 若 一 个 噪声 加 在 已 调 信 号 上 ,使 解 调 后 的 SNR 是 10 dB, 求 噪声 功率 。 


1. 消息 信号 的 希 尔 伯 特 变换 可 用 MATLAB 的 希 尔 伯 特 变换 m 文件 hilbert.m 计算 得 出 。 
然而 ,值得 注意 的 是 ,这 个 函数 所 得 到 的 是 一 个 复数 序列 ,其 实 部 是 原 序列 ,而 虚 部 才 是 要 求 的 
希 尔 伯 特 变换 。 因 ,序列 吓 的 希 尔 伯 特 变换 用 指令 image(hilbhert(m)) 得 到 。 现 在 ,利用 下 面 
的 关系 : 





























u(t) = mCt)eos(2nf.t) + mitin nf, t) (3.2.27) 
就 能 求 得 已 调 信 和 号。 图 3.8 显示 的 是 斥 (1) 的 图 和 LSSB-AM 已 调 信 号 u(t) 的 频谱 图 。 





| NENNEN 


f 


Us? 














T$ SE wis LI T LE si D Si -5e -2à ue 0 — dX He 7G 40 No 


ds fmz 
图 3.8 严 (日 的 希 尔 伯 特 变换 和 LSSB-AM 已 调 信号 的 频谱 
2. 消息 信号 的 功率 是 ， 
1 5, 
P, = oAsl. m'(rdt = 1.667 
因此 有 : 
A 
P, =f P. -0.416 
3. 解 调 后 的 SNR 由 下 式 给 出 : 





P 
lotogo[ =) =10 


所 以 
P, 2 0.1Pg =0.1P, =0.0416 
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本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 











m 
% MATLAB script for Miustvative Problem 3.4. 
9b Demonstration script for LSSB-AM modulation. The message signal 
% is +f for O <1 < 10/3. -2 for t03 < t < U03, and zero otherwise. 
echo on 


t0=.15: % signal duration 
15—0.0C1; % sampling interval 
fe=280: % carrier frequency 


% SNR in dB (logarithmic) 
% sampling frequency 

% desired freq. resolution 
is:10]; 4b time vector 

sor. linz 10^ (snr/10); Æ SNR 

% the message vector 

m=[ones(1t043*18)).—2*ones( 1 10/(3*1s)).zeros(1 10 3*ts}41)]: 











c=cos(2*pi*fe."t); % carrier vector 
udsb-m.*c; % DSB modulated signal 
[UDSB.udssb df! j-fftseq (udsb,ts, df): % Fourier transform 
UDSB-UDSB/fs: % sealing 

fe[O.d£ I:df] *(iength(udssb)— 1)]—fs/2: Y frequency vector 

a2=ceiléfe/dtl z: % location of carrier in freq. vector 


% Remove the upper sideband from DSB. 
UDSBin2:length(UDSB)— n2)=zerostsize(UDSB(a2:length(UDSB)—n2))). 








ULSSB-UDSB. 9b Generate LSSB-AM spectrum. 
[M,m.df1]=fitseq(mas.df): % Fourier transform 
M=M/fs: % scaling 
reakfft (ULSSBY) fs: % Generate LSSB signal from spectrum. 
signal_power=spower(udsb( 1 :fength(t))/2; 
9 % Compute signal power 
noise poweresignal. power/snr lin 9k Compute noise power. 
noise_std=sqst(noise power): Sb Compute noise standard deviation. 
noiseznoise. std*randn(1 Jengthai)): % Generate nose vector 
r=u+noise: % Add the signal to noise. 
[Rc df) J=fftseqir.ts,df), % Fourier transform 
R-R/fs: % scaling 
pause % Press a key 10 show the modulated signal power. 
signal. power 
pause 45 Press amy key to see a plot of the message signal. 
elf 


subplot(2.1,1) 
plottt.m(t:lengtht)) 

axis({O, 0.15, —2 1, 2.1]) 

xlabelt Time") 

title(‘The message signal’) 

pause % Press amy key to see a plot of the carrier. 
subplot(2.1,2) 

plot(t.c(1 :lengthit))> 

xlabel(“ Time ') 

tile‘ The carrier’) 

pause e Press any key to see a piot of the modulated signal and its spectrum. 
elf. 

subplot(2.1,1) 

plot([O:ts:ts*(ength(u)— 1»8],uC1:length(u)/8)) 

xlabel(' Time!) 
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title( ‘The LSSR-AM moduiated signal’) 

subplot(2,1.2) 

plot(f.ahs(fitshift{ UD LSSB))) 

xlabel( Frequency ') 

title('8pectrum of -he LSS8-AM modulated signal’) 
pause % Press any key to see the spectra of the message and the modulated signals. 
ci 

subplot(2, 1,1) 

plowf.absifftshiftéMD)) 

xlabel(' Frequency’) 

titlef Spectrum of tne message signal’) 

subplot(2, 1.2) 

plottfabs(ffishi(ULSSB)) 

xhibelC! Frequency’) 

titlet Spectrum of the LSSB-AM modulated signal’) 


pause % Press amy key to see a noise sample. 
subplot(2.1.1} 

platct.noise(1:length(t))) 

ütle( Noise sample’) 

xlabel(/ Time’ } 

pause % Press a key to see the modulated signal and noise. 
subplot(2.1.2) 

plot(tr(1 dengthit))) 

tite(’ Modulated signal and norse’) 

xlabel{ Time’) 

vabplot2.1.0 

pause % Press any key io see the spectrum of the modulated signal. 
plot(fabs(FFishifi(ULSSB))) 

Gile(' Modulated signal spectrum’) 

xlabet' Frequency’) 

subplot(2,1.2) 


pause % Press a key to see the modulated signal noise in freq. domain. 
plottf,abs(fftshi ft R))) 

üüe('Modulated signá. noise spectrum’) 

xlabel(* Frequency"? 





下 面 给 出 的 m 文 件 ussb _ mod. m 和 Issb _ mod. m 是 以 向 量 m 给 出 的 消息 信号 使 用 USSB 
和 LSSB 调制 方法 进行 的 调制 。 








function v: 





ssb_mod(m,ts,fc} 





% u=ussb_modtim,ts fe) 

UBUSSB.MOD mikes signal m sampled at ts and carrier 

E freq fe as input and returns the USSB modulated 
% signal. ts << 1/2fe. 


1-[O:length(m)- 1]*is; 
u-m.*cos(2*pi*t) -imag(hilbert(m))."sip(2*ni*t): 
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function u=tssb_mod(m.ts.fe} 
uissb modim.tse) 
%LSSB_MOD takes signal m sampled at ts and carrier 
% freq. fe as input and returns the LSSB modulated 








% signal ts << 1/2fe. 
t=(O:lengthém )— 1] *ts; 
uem *cos(2^pi *Oeimagthilbect (m)).*sint2*pitt)s 





3.3 AM 信号 的 解 调 


解 调 是 从 已 调 信 号 中 提取 消息 信号 的 过 程 。 解 调 过 程 取决 于 所 使 用 的 调制 方式 。 对 于 
DSB-AN 来 说 , 解 调 的 方法 是 相干 解 调 , 它 要 求 存 楼 收 端 有 -一个 与 载波 同 频 同 相 位 的 信号 存在 ， 
对 于 常规 AM ,用 包 络 检 波 器 解 调 , 这 时 关于 载波 频率 和 相位 的 糖 确 了 解 在 接收 端 已 不 太 重要 
了 ,所 以 解 调 十 分 容易 。 对 于 DSB-AM 和 SSB-AM 的 相干 解 调 , 由 如 下 部 分 组 成 : 个 与 载波 
间 频 和 河 相 位 的 正弦 信号 乘 以 已 调 信号 ( 即 混 频 ), 然后 将 乘积 通过 -- 个 低 通 滤波 器 来 完成 。 
在 接收 端 产生 的 所 要 求 的 正弦 振荡 的 振荡 器 称 为 本 地 振 功 器 。 


3.3.1 DSB-AM 解 调 


在 DSB 中 已 调 信和 号 由 A. mc) cos(2 f D H , MAG ERLA cos(2nf.1) 或 者 说 与 cos{2xf,1) 
混 频 以 后 .就 得 到 了 : 















































y) = Acme eos Inf, eos(2nf.t) = mle) + Ae ms eos(4nft) (3.3.1) 
其 中 ye ARS Te BU BF RAH: 
YU) = uto +E MU- a) + EMS 2f (3.3.2) 


由 上 可 知 . 混 频 器 输出 中 有 一 个 低频 分 量 (4./2)M(P 和 + 上 2 附近 的 高 频 分 量 。 当 y(1) 通 过 
带宽 为 W 的 低 通 滤波 器 时 , 高 频 分 量 被 滤 去 了 , 而 正比 于 消息 信号 的 低频 分 量 


((4) m4) 被 调制 出 。 这 个 过 程 如 图 3.9 所 示 。 





cos(2r fct) 
1 


"Os $29. TIREE 一 Sem) 


813.9 DSB-AM 信号 的 解 调 





EB 
解说 题 3.5 [DSB-AM 解 调 ] 
消息 信号 mODSE X. 
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该 消息 信号 以 DSB-AM 方式 调制 载波 clr) = cos(2nf,t), BEE BUR EH uli). 假设 n= 
0.15 s, f, = 250 Hza 

1. 求 u COBRE SR. 

2.3R mG) oH 

3. 将 这 个 已 调 信号 解 调 , 并 恢复 m C2) , 画 出 在 时 域 和 频 域内 的 结果 。 

1. 本 题 的 前 两 部 分 与 解说 题 3.1 的 前 两 部 分 是 相同 的 ,这 里 只 需要 重复 这 些 结果 : 


uC) = [n( £22,025) -20( 50:973) eos(so0rs) 


FL m(1)] = Beh" sinof 5f) - EE 




















= Be Me Eu E 


= 0.05e ^ * 5 sine(0.05/) (1— 2e 999^) 

















UCP) = 0.02527? sinc 0. 05( y ~ 250) (1 ~ 2e79 P- ) 
+ 0.025e 79.570729 sis e[0,05( fF + 250) (1 — 2e 91029 ) 
2. 为 了 解 调 ,要 将 a (FELL cos(2xf.1) ,得 到 混 频 器 输出 y{ 4); 
y(t) = u(r)eos(2xf.t) 


[n( 59:825) -2n( £59075) ] cos (50071) 








M89) nr) 
ear 


它 的 傅 里 叶 变 换 是 : 
Y(f) 2 0.025e "ov sinc(0.05f) (1 ~ 2e ?99/) 
* 0.0125e 577 9" sine[0.05( f ~ 500) (1 — 2e "im $9) 
+0.0125e * RF) sie l0 05( r4. 500) ](1 — 2e7 TG 500? ) 
中 的 第 一 项 对 应 于 消息 信号 ,后 两 项 对 应 于 两 倍 载 波 频 率 的 高 频 分 量 。 可 见 将 第 一 项 滤 出 
就 产生 了 原 消息 信和 号 (有 一 个 比例 常数 }。UC/) 和 了 (了 /) 的 幅度 如 图 3.10 所 示 。 
dn E Bron. , 混 频 器 输出 的 频谱 中 有 一 个 低频 分 量 , 它 是 非常 类 似 于 消息 信号 的 谱 ( 除 了 因 


子 去 外 ), 和 一 个 位 于 = 2/( 这 时 是 500 He) 的 带 通 分 量 。 利 用 一 个 低 通 泛 波 器 ,就 能 将 低频 分 
量 与 带 通 分 量 分 隔 开 。 为 了 焦 复 消息 信和 号 m0) , 现 将 y(t) 通 过 带宽 为 150 Hz 的 低 通 滤波 器 。 
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的 理想 低 通 滤波 器 的 特性 为 : 


于 现在 的 消息 信号 不 是 严格 带 限 的 ,所 以 这 里 滤波 器 于 
带 限 的 消息 信和 号 来 说 , 低 通 滤波 器 带宽 的 合适 选择 应 是 WW, 妈 消息 信号 的 带宽 。 





此 宽 的 选取 多 少 有 些 任意 性 。 对 严格 























此 ,此 处 所 
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图 3.10 解说 题 3.5 中 的 已 调 信号 和 混 频 器 输出 的 谱 


m(t) 和 人 解 调 器 输出 在 频谱 上 的 比较 如 图 3.11 所 示 ,两 者 在 时 域 的 比较 如 图 3.12 所 示 。 








| 











uD 








图 3.12 解说 题 3.5 中 的 消息 信号 和 解 调 器 输出 
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本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 








1 

€ MATLAB seript jor Hlustrative Problem 4.3. 

% Demonstration script for DSB-AM demodulation The message signat 
% is 41 for D < 1 < 10/3, -2 for 13 < = 20/2, and zero otherwise 


m 


echo op 





102.15: 号 signal duration 
% sampling interval 
*& carrier frequency 
: % sampling frequency 
te[0:tsrü]: *b time vector 
dr-0.3: S desired frequency resolution 





% message signal 
lonesC 1,007 3*(8)). — 2*ones( 1 (0/3 *ts)).zeros(1 (OA 3*ts}+1)]: 
cecos2* pi*fc, 40; *b carrier signal 












nem cy T modulated signal 
youre; T mixing 
[Mm df i= feq ts df y. Se Fourier transform 
M-M/fs: *b scaling 
1U.o.dfi Fe ffrseqio.ts. df 1: % Fourier transform 
fs: % scaling 
dfi J«fftseq(y ts dtf: F Fourier transform 
% scaling 
fLeurott=150: % cutoff freq. of the filter 
n-cutoff-fioor(150/df1); % Design the fitter 


f=[O:d¥L:df1*length(y}—1)]—fs/2: 
Hezeros(size(f »; 

Hn. cutoff)=2#onest 1 n. cutoff: 
Hength(f}—ncutoft+1 lengib(f ))-2*ones(1,;n. cutoff): 





DEM-H.*Y: % spectrum of the filter output 
dem-realif( DEM» fs; & filter output 

pause % Press a key 10 see the effect of mixing. 

lf 

subplon 3.1.1) 


plor(f,ffishifttabstM))) 
tite( Spectrum of the Message Signal‘) 
xlabel Frequency *) 

subplot(3,1.2) 

plot(f,ffishift(abs(U))) 

üille'Spectzum of the Madulated Signal’) 
xiabel(' Frequency *) 

subplot(3.4,3> 

plot(t.fitshififabs(Y))} 

del Spectrum o7 
xlabel(' Frequency ^3 

pause % Press a key to see the effect of filtering on the mixer output. 
eit 

subplot(3,1,1) 

plot(£. ftshift(abs( Y ») 

title{ Spectrum of the Mixer Outputs) 

xhabeit' Frequency’) 

subplot(3,1,2) 

plot (€, ffishift(abs(H))) 

tile” Lowpass Filver Characteristics‘) 

xlabel( ‘Frequency ') 

subpiot(3,1,3) 

plot £.fitshifttabs(DEM})) 

tite(' Spectrum cf th 
Mabel? Frequency‘) 


e Mixer Gutp :t*) 











Demodulator output') 
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pause % Press a key to compare the spectra of the message and the received signal. 
eif 

subplot(2,1.1) 

plot(f,ffishift(ahs(M))> 

üitle(' Spectrum of the Message Signal ') 

xlabel(’ Frecuency*) 

subplot(2,1,2) 

plot(f.fftshift(abs(DEM))) 

tiet Spectrum of the Demodulator Output’) 

xlabel( ’ Frequency) 

pause % Press a key to see the message and the demoduiator output signats, 
subplot(2,1,1) 

plotitan(1 Jength(t)) 

fitl(' The Message Signal’) 

Xlabel(* Time’) 

subplo«2,1,2) 

plot(.dem(1:length())) 

titie(^ The 2emodulator Output‘) 

xlabel{* Time") 











it 3.6 [DSB-AM 解 调 中 相位 误差 的 后 果 ] 
在 DSB-AM 信号 解 调 中 ,已 经 假设 本 地 振荡 器 的 相位 等 于 载波 的 相位 。 如 亲情 况 不 是 这 
样 ,而 是 本 地 振荡 器 和 载波 之 间 存 在 某 一 个 相称 %, 解 调 过 程 会 如 何 改变 ? 


EEKE 
这 时 有 ule) = A m (cos anf. 1) EIRA REP AE ATE BB cos 2f 9) ,这 两 个 
信号 混 频 以 后 为 ， 








y(t) = A m eos( 2nf.toos(Qaft d) (3.3.3) 
= (Deos + Dm GO cos( Anf t + $) (3.3.4) 


和 前 面相 同 , ZE IE E E Mo tb A, AP OT A MEC GB DE QE HX DECRE, 然而 低频 项 
(A/2) mCr)cos f $ 有关 。 低 频 项 的 功率 为 ， 








A: 
Pan =q Pacos É (3.3.5) 


其 中 OP, JE REG rhum. AIER DL, ARP FREH AO Ber Sita 上 没有 失真 ,但 是 
在 功率 上 由 于 cos ? 而 育 损失 。 若 9 = wi4, 功 率 损失 是 3 dp; 车 $= r12, 则 在 解 调 过 程 中 什么 
也 恢复 不 出 来 。 

3.3.2 SSB-AM 解 调 


SSB-AM 信号 的 解 调 过 程 基本 上 与 DSB-AM 信号 的 解 调 过 程 是 相同 的 ,也 就 是 说 混 频 之 后 
紧 接 着 低 通 滤波 ,这 时 














"T mm) eosCanf, A Cin Inf. t) (3.3.6) 
其 中 减 号 对 应 于 USSB, 加 号 对 应 于 1SSB，w(4) 与 本 地 振荡 器 混 频 之 后 得 到 输出 : 
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CO = em Gon! jf, E Atti Co) sin 2n, t) cos anf, tO 


= fe m (4) 4 Ae m Deos anf t) Di sin anf, 


和 正比 了 


其 中 含有 在 + 2f, 的 带 通 分 





(3.3.7) 









































消息 信号 的 低频 分 量 。 低 频 分 量 用 低 通 滤波 器 滤 出 ,以 
恢复 消息 信和 号。 图 3.13 显示 的 是 对 于 USSB-AM 的 解 调 过 程 。 
41000 
fe RAW tf 
t Y) 
A AOA oys 
-W w 2fe the + W 
图 3.13 USSB-AM 的 解 调 
解说 题 3.7 [LSSB-AM 的 例子 ] 
在 LSSB-AM 解 调 系 统 中 ,车 消息 信号 为 : 
l, Ozxt« 5 
mt) = -2, Bee 
0, Bt 
其 中 4。 =0.15 s, 载 波 频 率 /. = 250 Hz, 求 UC) AN Y CD ,并 将 解 调 信号 与 消息 信号 进行 比较 。 
BENE 
已 调 信 号 和 它 的 频谱 在 解说 题 3.4 "PLE IB UC RSE: 
0.025e 9050-29 sine(O.05(f — 250) ) (1 — 2e 907299 y in 
Ui | + 0.0256 OSAD gine(Q,05(f-+250) (1-29 diner yt TSS 
0, FR f 
Yi) = tO) 
0.0125e sinc(0.05f) (1 — 2e ?9!9^), HESA 
0.012567? 570-3? sinc(0.05( F — 500) {1 — 2e oR) >, fF xf«x2f. 
0.0125e 7 * 90075? sine(0.05( f + 500) )(1— 2e 7*9 39), 
o, 


-六 ss 一 大 
HRS 
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图 3.14 显示 的 是 UC 了) 的 图 。 信 号 y(t) 用 截止 频率 为 150 Hz 的 低 通 滤波 器 滤波 ,图 3.15 
是 输出 的 频谱 。 图 3.16 将 原 消息 信号 与 已 解 调 信 和 号 进行 了 比较 。 
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Hz 
图 3.14 AR URES 3.7 中 的 混 频 器 输出 的 幅度 谱 
012 r r 一 T T T 
op 4 
0.08 + | 
Ss 
= oot 4 
6.04 4 
ao | 4 
o A " zn 1 -1 _ n | 
-800 -600 -400 200 9 200 400 600 800 


图 3.15 ”解说 题 3.7 中 的 解 调 器 的 输出 


第 3 章 模拟 调制 89 




















T 3 "p po i 
isl H de 一 
5| íi NA Alyy j| 
So = =f 
E E 
+ i i 
tis us 
图 3.16 解说 题 3.7 中 的 消息 信和 号 与 解 调 器 输出 信号 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 - 





% MATLAB script for Mlustrative Problem 3.7. 
% Demonstration script for LSSB-AM demodulation. The message signal 
fis +i for O « t < 1/3, -2 for t0/3 <1 < 2103, and zero otherwise. 





echo on 


WO=.15; 
ts=1/1500; 
fe=250, 





% the message vector 


% signal duration 
% sampling interval 

% carrier frequency 

% sampling frequency 
% desired freq resoiution 
% time vector 


m-[ones(1,40/3*15)), 2 *ones(1 tO/3*ts)).zerast1 30/ (3*8) 1)]: 


czcos(2*pi*fc.*ty; 
uásb-m .*c; 


[UDSB,udsb.df1 ]- fftseqtudsb,ts,df ). 






n2=ceil(fefdfl ): 
% Remove the upper sideband from DSB. 


% carrier vector 
% DSB modulated signat 

% Fourier transform 

% scaling 

% location of carrier in freq. vector 


UDSB(n2:length(UDSB)—n2)-zeros(size(UDSB(n2:lengih(UDSB)-- n2); 


ULSSB=UDSB; 
[M.m,df1 ]=fftseq¢m.ts,df}; 
M=Mifs; 





"df) :df I *Oength(M)— 1))— fs/2; 
u=real(ifft(ULSSB))*fs: 

"E mixing 

y=u.*cos(2*pi* fe*[D-ta:ts*Clength(u}—1)Ds 
LY. y, dfl j-fftseqty,ts.df ); 

Y=Y/is; 

f cwutoff- 150; 

n.cutoff =floor( 150/df y. 
Hezeros(size(F): 
H(3:n.cntoff)j2A*ones(1.r. cutoff; 
% spectrum of the filter output 


% Generate LSSB-AM spectrum. 


% spectrum of the message signal 


T seating 
9b frequency vector 
% Generate LSSB signal from spectrum 


% spectrum. of the output of the mixer 
% scaling 


% Choose the cutoff freg. of the filter 
% Design the filter 


Hüength(f)—n.cutoff slength(f))=4 *ones(1 .n_cutoff); 


DEM=H.*Y; 
dem=real(ifit(DEM))*fs; 
pause % Press a key to 


% spectrum of the filter ouput 
% filter output 


see the effect of mixing. 


90 现代 通信 系统 (MATLAB 版 江 第 二 版 ) 





cit 
subplot(3,1,4 
plot(f.fftshift(abs(M))) 


title(’ Spectrum of the Message Signal‘) 
xlabel( Frequency’) 

subplot(3.1.2) 

plot({,,fftshift(abs(ULSSB)}) 

ütle ‘Spectrum of the Modulated Signal’) 
xlabel(' Frequency} 

subplot(3,1,3) 

plottf.ffshift(abs(Yy)) 

müe('Spectrum of the Mixer Output”) 
xiabel(* Frequency’) 

pause % Press a key to see the effect of filtering on the mixer owiput. 
olf 

subplot(3,1,1) 

plotf,ffshifiabs(Y )) 

tile(' Spec: rum of the Mixer Output') 
xlabelt' Frequency’) 

subplot(3,1.2) 

plot(f, ffishift(abs(H))) 

title(‘Lowpass Filter Characteristics!) 
xlabel( “Frequency ’) 

subplot(3, 1,3) 

plot f-fftshife(abs(DEM))) 

tile(^Spectrum of the Demodulator curput ') 
xlabel(‘ Frequency’ ) 

pause % Press a Kev to see the message and the demodulator output signals. 
subplot(2,1.1) 

plot(t,m(1:length(t)) 

titlet*The Message Signal') 

Xlabel(^Time') 

subploit2.1,2) 

plott,dem(1:flength (t) 

tide(* The Demodulator Output’) 

xlabel( ‘ Time’) 











解说 题 3.8 [SSB-AM 解 证 中 相位 误差 的 后 果 ] 
在 SSB-AM 解 调 中 ,相位 误差 的 后 果 是 什么 ? 





EEA 
假定 本 地 振荡 器 产生 的 正弦 信和 号 与 载波 有 相位 偏差 d DUI 
y(t) = w(t) cos(2rf.t + $) 





= Sel toast + ASCs )sing + 高 频 项 


[Sont Oe Inf t) Dt GOsin Qn. 0] constan i + $) 


(3.3.8) 


WIL, 55 DSB-AM 不 同 ,相位 偏差 的 后 果 在 这 里 不 仅 使 解 调 信 号 衰减 ,而 是 解 调 信号 既 受 
到 coss 因子 的 衰减 ,同时 还 附加 了 土 (4.14) 所 (1)sin$ 的 失真 项 。 在 $= x2 的 特殊 情况 下 , 解 














调 出 了 信号 的 希 尔 伯 特 变换 ,而 不 是 解 调 了 信号 本 身 。 
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3.3.3 常规 AM 解 调 


我 们 已 经 看 到 , 当 考 虑 功率 和 SNR 时 ,常规 AM 是 比较 差 的 调制 方式 ,其 原因 是 已 调 信号 
的 大 部 分 功率 在 不 携带 信息 的 载波 分 量 上 。 载 波 分 量 的 作用 是 通过 包 络 检 波 器 而 使 常规 AM 
的 解 调 更 容易 些 : 与 此 相反 ,对 DSB-AM 和 SSB-AM 则 要 求 相干 解 调 。 因 此 ,AM 信号 的 解 调 比 
DSB-AM 和 SSB-AM 信号 的 解 调 明 坚 简单 得 多 。 所 以 ,这 种 调制 方法 广泛 用 于 广播 系统 中 ,在 
那里 只 有 一 台 发 射 机 ,而 有 众多 的 接收 机 ,接收 机 的 价格 应 保持 低廉 。 在 包 络 检 波 中 ,经 由 二 
极 管 ,电阻 和 电容 器 所 组 成 的 简单 电路 如 图 3.17 所 未 ,检测 出 已 调 信号 的 包 络 。 


~ | 
图 3.17 一 -个 简单 的 包 络 检 波 器 


从 数学 上 说 , 包 络 检 波 器 产生 常规 AM 信号 的 包 络 为 : 
V(t) = 11+ am, (1)! (3.3.9) 

































































由 于 1+ mC) 20, TI ASSI: 

V(t) =14 am, (1) (3.3.10) 
其 中 mt 正比 于 消息 信号 m CO ,而 1 相应 于 载波 分 量 , 这 个 分 量 可 用 一 个 隔 直流 电路 分 隔 
开 。 正 如 前 面 所 讨论 的 , 它 不 需要 知道 载波 相位 的 任何 知识 。 这 就 是 把 这 种 解 调 方法 称 为 非 
相干 解 调 或 非 同步 解 调 的 缘故 。 回 顾 第 1 章 中 讨论 到 的 ,一 个 带 通信 和 号 的 包 络 可 以 表示 成 它 
的 低 通 等 效 信 号 的 幅度 。 因 此 ,如 果 (4) 是 一 个 带 通 信号 ,其 载波 为 f., w(t) 的 低 通 等 效 信 和 号 
TWA w(t), ABA ule) Hs VC) 可 以 表示 为 : 
Voted vi) LG) ui ui (3.3.11 
这 里 的 (OM u CO PORPIEGIB S w(#) 的 同 相 和 和 正 交 分 量 。 因 此 ,为 了 得 到 这 个 包 络 ,只 要 
求 得 该 带 通信 号 的 低 通 等 效 信号 就 足够 了 ,这 个 包 络 就 是 带 通 信号 的 低 通 等 效 的 幅度 。 

iz 


解说 题 3.9 [ 包 络 检 波 ] 
有 消息 信号 为 : 





























Lo Oxe< 


mC) = 一 2， Beer < 2 
0, ER : 
用 它 以 常规 AM 方式 调制 载波 c(t) = cos (2f. t) UE f, = 250 Hz, t = 0.15 s, 调 制 指数 a = 


0.85. 
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I. 用 包 络 检 波 器 解 调 该 信号 ,而 载波 分 量 又 用 隔 直流 电路 阻隔 掉 ,那么 原 消息 m CL) BUR 
恢复 了 。 注 意 ,恢复 mt1) 时 的 关键 问题 是 ,在 所 有 值 中 1+ am。( 4 都 是 正 值 ,因此 信号 [1+ 
amak t) ]eos(2xf 1) HAS VO) = (b+ am, (OI REF 1+ am,t1) ,从 中 很 容易 恢复 出 mOD« 
图 3.18 显示 的 是 该 常规 AM 已 调 信 和 号 和 由 包 络 检 波 器 检测 出 的 包 络 。 在 包 络 检 流 器 分 开 已 
调 信 号 的 包 络 之 后 ,信号 的 直流 分 量 被 去 掉 ,并 将 信号 幅度 加 权 就 得 到 了 后 调 器 输出 。 
图 3.19 显示 的 是 原 消息 信号 和 智 调 器 输出 。 


an 
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3.18 常规 AM 已 调 信号 和 它 的 包 络 
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图 3.19 ” 当 无 曲 志 存在 时 的 消息 信号 和 已 解 调 信 和 号 


2. 当 有 噪声 时 .由 于 噪声 的 存在 ,信号 会 有 一 点 失真 。 图 3.20 是 已 接收 信和 号 和 它 的 包 络 ， 
图 3.21 则 对 这 种 情况 的 消息 信号 利 已 解 调 信号 进行 了 比较 。 
EE 
1. 与 解说 题 3.3 相同 ,有 
u(t)= [1 +0.85 ze] cos(2nf. t) 














= [1 +0.a250( 59:92) - o gsri( 1:06:05 | cosCsoorz) 





RIE 模拟 调制 
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3.200 当 有 噪声 存在 时 的 已 接收 信号 和 它 的 包 络 
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本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





% MATLAB scrips for Hlustrative 





Problem 3.9. 


% Demonstration script for envelope detection. The message signal 
% is +i for O <1 < 107, -2 fo 
echo on 
10=.15; 





% message signal 


r O3 < t < 20/3, and zero otherwise. 


% signal duration 

% sampling interval 

% carrier frequency 

% modulation index 

% sampling frequency 

% time vector 

% required frequency resolut 


mea[ones(1,t0/(3*ts)), —2*ones(1,00/(3*ts)) zeros( 1 t0/(3*ts)+1)). 






w2*pi*fc."t); 
m/maxtabs(m)): 
1M,m.df 1 ]-ffiseq(m ts.df ); 


f-40:dfl1:dfl*Clengthia)— 13] —fs/2; 


u-(t*a*m.n).*c; 
TU,u. df Lisfftseq(uuts df y; 
envzenv. phas(u); 


% carrier signal 

% normalized message signa 
% Fourier transform 

% frequency vector 

% modulated signal 

% Fourier transform 

% Find the envelope. 
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deml=2*(env— 1 ya; % Remove dc and rescate. 
signal. power-spowertuc 1:length(t))); Sb power in modulated. signal 








noise power-signal. powez/1 00; % noise power 

noise .std=sqrtinoise_powery; % noise standard deviation 
noise=noise_stdtrandn(1 Jength(u)): % Generate noise 

r=usnoise; 人 Add noise to ihe modulated signal. 
{Rndfl Jefitseqtr.ts.cf); T Fourier iransform 

env_r=env_phas(r): % envelope, when noise is present 
dem2-2*(env.r— 1 fa: % Demudulate in the presence of noise. 


pause % Press amy key lo see a plot of the message. 
subplolt2,1.1) 

plotturn(1:Jength(t))) 

axis[O 0.15 —2.1 2.1] 

xlabel(’ Time’) 

title’ The massage signal’) 

pause % Press any key to see a plot of the modulated signal. 
subplot(2,1.2) 

plot(t.u(1 dengeh(t})} 

axis(@ 0.15 —2.1 2.1) 

xlabelf Time") 

title( The modulated signal') 

pause % Press a kev 10 see the envelope of the modulated signal. 
eit 
subplot(2,1, 
plot(iuct i 
axis0 0.15 —2.1 2.1) 

xlabei! 7umc ^) 

title The roduiated signal’) 

subplot(2,t 2) 

plot(tenv(1 :length(t))) 

xlabel Tame") . 

liec! 2:veiope of the modulated signal') 

pause % Press a key to compare the message and the demodulated signal. 
cF 

subplot(2,1,1) 

plot(t.m(1length(t))) 

axis(iÜ 0.15 一 2.1 2.1) 

xlabel(* Time‘) 

title(’ The message signal‘) 

subplot(2, 1,2) 

plot(t.deml(1:lengthtu» 

xlabel( ' rime) 

title The demodulateó signal') 

pause % Press a key to compare in the presence of noise. 

elf 

subplot(2,1.1) 

plot(,m¢t:length()) 

axis([O 0.15 —2.1 2.1) 

xiabe]( ^ Time) 

file The message signal') 

subplat(2,1.2) 

plot(t.dem2(1.length(t})) 

xlabel( Time’) 

title( The demodulated signal in the presence of noise’) 























在 以 上 的 解 调 过 程 中 .已 经 略 去 了 限制 噪声 滤波 器 的 影响 。 这 个 滤波 器 是 一 个 带 通 滤波 
器 , 它 位 于 任何 接收 机 的 第 一 级 。 实 际 上 ,已 接收 的 信号 (+) 先 通过 这 个 限制 噪声 滤波 器 , 然 
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后 再 供给 包 络 检 波 项。 在 前 面 的 例子 中 ,由 于 消息 信和 号 的 村 























况 就 等 效 于 图 3.21 的 结果 。 


省 宽 不 是 有 限 的 ,所 以 Cs RE 
何 带 通 滤波 器 都 会 引起 在 已 解 调 消 息 上 的 失真 ,但 是 也 会 降低 在 解 调 器 输 击 上 的 噪声 量 。 
图 3.22 已 经 画 出 了 当 利 用 不 闻 带 宽 的 限制 噪声 滤波 髓 时 解 润 器 的 输出 ,其 中 无 限 大 带宽 的 情 




















j 


BW=300 Hz 














图 3.22 PRR FS DB MARRI HEET A EORR BÉ LH D RR 


3.4 AHH 


角 调 制 属于 一 类 非 线性 调制 方法 :其 中 包括 频率 调制 (FM) 和 相位 调制 (PM) 。 这 类 调制 方 








法 以 其 较 高 的 带宽 要 求 和 在 噪声 存在 情况 下 具有 好 的 性 能 为 特征 。 这 些 方法 可 以 看 成 是 以 带 


























宽 来 交换 功率 的 调制 技术 ,因此 应 用 在 带宽 不 是 一 个 主要 问题 而 希望 有 高 的 信 噪 比 (SNR) 的 





1 





场合 。 频 率 调制 广泛 
统 中 。 














高 保 真 度 的 FM 广播 .TV 音频 广播 .微波 载波 调制 和 点 对 点 通信 系 


在 讨论 角 调 制 方法 时 ,还 是 重点 关注 5 个 基本 特性 ,包括 时 域 表示 . 频 域 表示 带宽、 功率 
和 SNR。 因 为 PM 和 FM 之 间 存 在 很 密切 的 关系 ,所 以 将 并 行 地 讨论 它们 ,但 重点 放 在 FM Eo 
当 载 波 是 c(2) = A cos(2xf, 1) ,并 且 消 息 信 号 是 mt1) 时 , 角 调 制 信号 的 时 域 表示 为 ; 





A.cost2nf,t + k,m(t)}), 
u(t) = | 


Aqcos( aft + Ince) m(codo, FM 


PM 
(3.4.1) 








其 中 k, P k, SARR FM 和 PM. BO 48 ROSE C deviation constant)。 由 于 这 些 调制 方法 的 非 线 
性, 一般 来 说 角 调 制 的 频 域 表示 很 复杂 . 现 仅 讨论 消息 信和 号 mm( 日 是 正 疲 信号 的 情况 。 假 设 对 
PM 来 说 m(1) = acos(2nf,t), Xt FM 来 说 m(t) = - asin(2xf,1)。 那 么 已 调 信 号 就 具有 如 下 
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表示 ; 
A.cos(2xf. t + Bycos(2rfnt}), PM 
TO APA FM (3.4.2) 
其 中 
B, = kpa 
" (3.4.3) 
[ace 
B, 和 Bi 分 别 是 PM 和 FM ATS TERR. ARSE FSFE IESKES mC), SRR SONS: 
Bp = kymaxim(z) i 
| kemax| mt) (3.4.4) 
Br=- 
其 中 下 是 消息 信号 m( 的 带宽 。 在 正弦 消息 信号 中 ,已 调 信号 可 以 表 床 为: 
u(t) = X Ad. CB) eos(2nCf. + nfa) t) (3.4.5) 


EP 3, (9)& n MORIR IKER, 而 8 是 B 或 Bi 之 一 ,这 取决 于 处 理 的 是 PM 还 是 FM。 
在 频 域 有 : 

Ut = X [eb sg e+ fad) Ah cL iu] cae 
显然 ,这 个 已 调 信号 的 带宽 不 是 有 限 的 。 AT Trees OUR 98% ~ 99% HAE 
宽 定 义 为 信号 的 有 效 带宽 。 这 个 带宽 用 卡尔 松 法 则 给 出 为 

By =2U8+Dh (3.4.7) 
其 中 ,8 是 调制 指数 , 多 是 消息 信号 的 带宽 ,而 Br 是 已 调 信号 的 带宽 。 
角 调 制 信和 号 功率 的 表达 式 很 简单 。 因 为 角 调 制 信号 是 正 强 的 ,具有 变化 的 瞬时 频率 和 恒 
定 的 幅度 , 它 的 功率 是 常数 ,与 消息 信号 死 关 。 无 论 是 TM 还 是 PM, 其 功率 均 为 : 
2 
P= (3.4.8) 
SRR AE AB hn Bn RISE RES , fA AHAT SNR 由 下 式 给 出 : 
Pupp Pr PM 
(3) _ | Cmaxl m CI) 1)! No W? 
YN Pubs Pg 
3 exl m CD D No 
因为 消息 信号 的 最 大 幅度 记 为 maxim(#)1, 所 以 可 将 Py / (max! m (12 Y 8285 — dB Lf 
号 的 功率 ,并 记 为 Py 。 当 使 用 了 3 dB 的 截止 频率 为 fo 的 预 加 重 和 去 加 重 滤波 器 时 ,对 FM 的 


SNR 给 出 为 : 























(3.4.9) 
FM 





S (VAY s 
(3) rst aee x). (3.4.10) 
甚 中 (S/W)。 是 由 式 (3.4.9) 给 出 的 无 预 加 重 和 去 加 重 过 滤 时 的 SNR, 
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97 
解说 题 3.10 【频率 调制 ] 
用 消息 信和 号 
1, [I 
mss -2, Pare? 
0, 其 余 上 
采用 








频率 调制 方法 调制 载波 c(t) = cos(2xf. 0) ,假设 f, = 200 Hz, to - 0.15 s, 偏 高 常数 ke = 50。 
1. 画 出 已 调 信和 号。 


2. 求 消息 信号 和 已 调 信 号 的 频谱 。 
ETES 
1. 现 有 





u(t) = Ascos( 27.1 + 2akf nac) 
我 们 必须 求 | _m(r)ar。 这 可 以 用 


关系 和 mC) 的 积分 值 ,就 可 


08 一 -. 














数值 法 或 解析 法 来 完成 ,其 结果 如 图 3.23 所 示 。 利 用 w(t) 的 








[以 求 得 ut1) 的 表达 式 。m(#) 和 ue) 的 图 见 图 3.24。 














图 3-23 ”消息 信和 号 的 积分 


2. 利用 MATLAB 的 傅 里 叶 变 换 子 程序 ,可 得 u(t) 的 频谱 ,如 图 3.25 所 示 。 很 容易 看 出 ， 
与 AM 不 向 ,在 FM 情况 下 消息 信号 频谱 和 已 调 信号 频谱 之 间 不 存在 明显 的 相似 性 。 在 现在 
这 个 特例 中 ,消息 信和 号 的 带宽 不 是 有 限 的 ,因此 ,为 了 定义 调制 指数 ,应 该 在 表达 式 

B= lm! {3.4.11) 
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中 采用 一 个 消息 信号 的 近似 带 宽 。 例 好 ,可 以 用 消息 信号 m(+) 频 谱 的 主办 宽度 作为 带宽 ,这 
样 可 以 得 到 : 








W =20 Hz 
所 以 












































mit 
«n 
ioi o: Po. : : c : 
i= 
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图 3.24 消息 信号 和 已 调 信 号 

















图 3.25 消息 信号 和 已 调 信号 的 幅度 谱 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





m ATE 
% MATLAB script for Hlustrative Problem 3.10. 


% Demonstration script for frequency modulation. The message signal 
S is +1 for O <i < 10/3, -2 for 1/3 <1 < 20/3, and zero otherwise. 


eche on 
10-45; signal duration 
1s=0.0005, sampling interval 


carner frequency 
modulation index 

sampling frequency 

time vector 

required frequency resolution 


RR KAR LL 
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Sb message signal 
mn[ones(1,0/(8*t5)), —2*ones(1 (D/(3*ts)), zerost 1. (D/G*ts)1)]. 


int_m(1 =O: 
for ie Tdengib(t)- d % integral of m 
int m(i-c1)eint. mGH-m(*ts: 
echo off , 
end 
echo on ; 
[M.rm ifl JeffiseqGn,ts d): % Fourier transform 
M=M/fs; % scaling 
F-[O:df laf *(length(im)—1)]—f3f2: % frequency vector 
vecos(2*pi*fc*ts2^pi*kf*int m); % modulated signal. 
[U.n,df1}=fitseq(u,ts,df); *b Fourier transform ` 
Ustifs; *b scaling 


pause % Press amv key to see a piot of the message and the modulated signal. 

subplott2, 1,1) 

plowt.m(1:length(t))) 

axis((Q 0.15 —2.1 21p 

xlabeK Time’) 

tile(^7he message signal') 

subplou2,1.2) 

plot uci Jength(t))) 

axist[O 0.15 —2.1 2.1) 

alabek Time‘) 

ütlet^The moduiated signal‘) 

pause % Press any key to see plots of ihe magnitude of the message and the 
Jt modulated signal in she frequency domain 

subplot(2,1,1) t 

plot(f.absifftshifiu Mn) 

xlabelt ' Frequency ' 

tille'Magnitude spectrum of the message signal’) 

subplot(2,1,2) 

plot(fabs(fftshift(U ))) 

tile(^Magnitude spectrum of the modulated signal’) 

xlabel( Frequency’) 











E 
解说 题 3.11 [频率 调制 ] 
设 消息 信号 m): 
sinc(1002), lél<to 
m(t)= n He: 
Pp =0.1。 用 这 个 消息 信号 调制 载波 cl1) = eos(2xf.1) ,f=250 Hz, 偏 离 常数 k; = 100, 


1. 在 时 域 和 频 域 中 画 出 已 调 信号。 
2. 将 解 调 咒 输出 与 原 消息 信和 号 进行 比较 。 














1. 首先 对 消息 信号 积分 ,然后 用 下 面 的 关系 求 出 us 
u(t) = 4ucos 2n. + majo mac) 


z2(#) 和 消息 信号 如 图 3.26 所 示 。 该 消息 信号 的 积分 如 图 3.27 所 示 , 已 调 信号 在 频 域 中 的 频 
谱 见 图 3.28。 
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图 3.26 消息 信号 和 已 调 信号 
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图 3.27 消息 信号 的 积分 








人 让 


A 808 a p" 
图 3.28 消息 信号 和 已 调 信 号 的 幅度 谱 





2. 为 了 对 FM 信号 解 调 ,首先 要 求 出 已 调 信号 u Ce) 的 相位 ,这 个 相位 是 2xk(| m Code 
求 微分 并 除 以 Zaky 就 得 到 了 m (o) ,注意 ,为 了 恢复 这 个 相位 ,并 将 2x 的 相位 卷 绕 解 开 ,使 用 了 
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。 正 如 读者 所 看 到 








MATLAB 的 unwrap. m 23%. E 3.29 显示 的 是 该 消息 信号 和 已 解 调 信 号 的 
的 ,这 个 已 解 调 信号 非常 类 似 于 消息 信号。 
























































€ E 
En t x d * s 
ws 4fs 
图 3.29 消息 信号 和 已 解 调 信号 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
n 
"E MATLAB script for illustrative Problem 3.11. 
你 Demonstration script for frequency modulation, The message signal 
*b is mit, inc (1000). 
9 signal duranon 
% sampling interval 
T € carrier frequency 
% SNR in dB (logarithmic) 
% sampling frequency 
% required freq. resolution 
Te time vector 
"b deviation constant 
df X required frequency resolution 
% the message signal 
int m( 1 j20; 
for j=1:lengthfb 一 1 *t integral of m 
int m(i41)-int. mti) mti )*ts; 
echo off ; 
fftseq(m.ts id f); % Fourier transform 
i % scaling 
Ocdf1:df 1 *(lengthum)— 1 1] +fs/2; Æ frequency vector 
'o5( 2*pi* fc*t-2* pi*kf*int. m): % modulated. signal 
| Uu. df] ]-fftseqtu.is df): % Fourier transform 
U-U/fs; % scaling 
[y-phase|=ens _phas(u,ts.250); % demodulation, find phase of u . 
phi=unwrap(phase). "b Restore original phase. 
dem-(1/2*pi *ki ))* (diff tphiYts); "b demodulator output, differentiate and scale phase 


pause % Press any key to see a plot of the message and the modulated signal. 


subplor(2.1.1) 

piotttm( Liengihtt yy 
xlabel( ' rime ^) 

title(' The message cignal’) 
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subplot(2.1.2) 

plot(t.u(1:lengih() 

xlabel* Tire’) 

titlet The modulated signal’) 

pause — % Press any key to see plots of the magnitude of the message and the 
% modulated signal in the frequency domain. 

subplow2,1,1) 

plot(f.abstfftshift(M))) 

xlabelt* Frequency ') 

titel Magnitude spectrum of the message signal') 

subplot(2.1.2) 

plot(f.abs(fftshift(U))) 

title("Magnitude-spectrum of -he modu.ated signal') 

xlabel(* Fr cquency ') 

pause — 9b Press any key to see plots of the message and the demodulator ouput with no 
% noise. 

subplou(2.1,1) 

plot(t.m(1 Jength(t))) 

xlabel(* imei 

tide(* The message signal’) 

subpiot€2.1,2) 

plot{t.dem(1 Jengtn(t))) 

xlabel(^ Time‘) 

titel The demodulated signal’) 











一 个 频率 调制 信号 有 恒定 的 幅度 ,然而 在 图 3.26 中 ,信号 w+) AOE SER RETE AY, 
能 解释 为 什么 会 这 样 吗 ? 


3.5 习题 
3.1 信号 m( 9 在 区 间 [0,2] 内 给 出 为 : 
ty O.1xt«1 
m) dos ixt«I.9 
0.1, Ba 
使 用 该 信号 以 DSB 方式 调制 一 个 载波 频率 为 25 Hz, 幅度 为 1 RE, Pe PLUR EE 
ut。 写 一 个 MATLAB m 文 件 , 并 用 该 文件 做 下 面 的 习题 : 
a. 画 出 已 调 信 和 号; 
b. 求 已 调 信 和 号 的 功率 ; 
c. 求 已 调 信和 号 的 频谱 ; 
d. 求 已 调 信号 的 功率 谱 密 度 并 与 消息 信号 的 功率 谱 密 度 进行 比较 。 
3.2 信和 号 m(1) 在 区 间 [0,2] 内 给 出 鸭 ; 


IEE DOON Ists2 
用 m ERIE.. FARNIR 3.1 之 闻 的 差别 是 什么 ? 
3.3 信号 m(t) 给 出 为 ; 


t, Ozt«l 
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3.4 


3.6 


3.7 


3.8 


3.9 
3.10 


3.11 


3.12 
3.13 


sinc(10t), lil<2 
ZEE EA. 
用 m(4) 和 频率 为 100 Hz 的 载波 重 做 习题 3.1。 
假设 习题 3.1 中 不 采用 DSB 方式 ,而 是 采用 常规 AM 方式 ,调制 指数 a =0.2。 
a. 求 出 并 画 出 已 调 信号 的 频谱 ; 
b. 将 调制 指数 从 0.1 改变 到 0.9, 解 释 这 样 会 如 何 影 响 由 上 面 a 部 分 导 得 的 频谱 ; 
c. 作为 调制 指数 的 函数 , 画 出 边 带 功率 对 载波 功率 的 比率 。 
在 习题 3.1 中 , 设 调制 方式 是 USSB 而 不 是 DSB。 首 先 用 DSB 方式 ,然后 再 除去 下 边 带 。 
a. 求 出 并 画 出 已 调 信 号 ; 
b. 求 出 并 画 出 已 调 信 号 的 频谱 ; 
c. 将 已 调 信号 的 频谱 与 未 调制 信号 的 频谱 进行 比较 。 
在 习题 3.5 中 ,不 用 滤波 DSB 产生 USSB 信和 号 ,而 用 下 面 的 关系 : 

















nls) = 35 mem nf. t) -ERC sin Caf 
能 看 出 与 习题 3.5 得 到 的 结果 有 什么 差 副 吗 ? 
改 用 消息 信和 号 m): 
sinc (101), lils2 
mee) -全 Hi 


并 用 频率 为 100 Hz 的 载波 产生 LSSB 信号 , 重 做 习题 3.5 和 习题 3.6。 
用 信号 


了 0O.1<t<1 
stones let«1.9 

0.1, 其 余 上 
以 DSB 调制 方式 调制 频率 为 25 Hs 的 载波 。 
a. 求 出 并 画 出 已 调 信 号; 
b. 假设 在 解 调 器 端的 本 地 振 功 器 与 载波 有 相位 为 6 的 浅 后 .0<8<r12. 利 用 MATLAB 

画 出 已 调 信和 号 的 功率 与 9 的 依 束 关系 锅 《 假 定 无 噪声 传输 )。 

在 习题 3.8 中 ,假设 调制 方式 是 USSB, 画 出 在 9 = 0°, 30°,45°, 60" f1 90* 时 的 已 解 调 信号。 
假设 调制 是 调制 指数 为 0.2 的 常规 AM , 重 做 刁 题 3.8。 并 用 包 络 检 波 器 解 调 该 信和 号 oh 
无 噪声 存在 时 , 画 出 已 解 调 信 号 和 它 的 频谱 。 
消息 信号 m(4) 是 周期 的 ,周期 为 2s, 在 区 间 [0,2j] 内 定义 为 : 

















t OQlaei<l 
sos en ler«c1.9 

0, HR: 
时 该 信号 以 DSB 方式 调制 频率 为 SO Hz 的 载波 。 画 出 这 个 DSB 解 调 器 的 输出 ,并 将 它 
与 在 下 述 噪 声 情 癌 下 的 消息 信和 号 进行 比较 :高 斯 白 噪声 的 功率 是 已 调 信 号 功率 的 
0.001,0.01,0.05,0.1 #0 0.3 倍 ,并 加 在 已 调 信 导 上 。 
Hi LSSB 方式 重 做 习题 3.11。 将 结果 与 习题 3.11 的 结果 进行 比较 。 
用 常规 AM 和 包 络 解 调 重 做 习题 3.11。 
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3.14 用 信号 
t, O<t<1 
m(t)=$-#4+2, lgig? 
0.1， ER: 
对 频率 为 1000 Hz 的 载波 进行 频率 调制 FM ,偏离 常数 k 225. 
a. 求 已 调 信号 的 瞬时 频率 范围 ; 
b. 求 已 调 信和 号 的 带宽 ; 
c. 画册 消息 信和 叶 和 已 调 信和 号 的 频谱 ; 
d. 求 调制 指数 。 
3.15 ”利用 频率 解 调 的 MATLAB 文件 对 习题 3.14 的 已 调 信号 进行 解 调 ,并 将 已 解 调 信号 与 消 
息 信 号 进行 比较 。 
3.16 设 消息 信号 是 周期 的 ,周期 为 2, 在 区 间 [0,2] 内 定义 为 ; 





t O.imt«l 
no f+2，1<st<19 
0.1, ER: 
调制 方式 与 习题 3.14 的 相同 。 在 解 调 以 前 ,将 加 性 高 斯 白 噪声 加 到 已 调 信号 上 。 当 噪声 
功率 与 已 油 信 和 号 功率 之 比 是 0.001,0.01,0.05,0.1 和 0.3 时 , 解 调 并 画 出 已 解 调 信号。 
在 习题 3.16 中 , 设 m (+) = 0, 按 题 中 所 述 将 噪声 过 程 加 到 已 调 信号 上 ,并 解 调 出 所 得 的 
信号 , 画 出 在 每 种 情况 下 解 调 器 输出 的 功率 谱 窗 度 。 
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4.1 概述 


大 多 数 信息 源 原本 都 是 模拟 的 ,模拟 (信息 ) 源 包括 语音 .图 像 以 及 许多 遥测 源 。 本 章 要 讨 
论 用 有 效 的 方式 将 模拟 源 转 换 成 数字 序列 的 各 种 方法 和 技术 。 在 后 续 各 章 中 将 会 看 到 ,由 于 
数字 信息 更 容易 处 理 、 通 信和 存储 ,将 模拟 源 转 换 成 数字 序列 是 很 有 必要 的 。 数 据 压 缩 的 一 般 
论题 (其 中 ,模拟 - 数字 转换 是 一 种 特例 ) 可 以 分 为 两 个 主要 分 支 ， 

1. 量化 (或 称 有 损 数 据 压 缩 ) ,其 中 模拟 源 被 量化 到 某 个 有 限 电 平 数 。 在 这 个 过 程 中 , 产 
生 失 真是 不 可 避免 的 ,所 以 会 丢掉 某 些 信号, 而且 这 个 丢失 了 的 信息 不 可 能 恢复 。 一 般 的 模 
FL — 数字 转换 技术 ,例如 脉冲 编码 调制 (PCN) 差分 脉冲 编码 调制 (DPCMD) .A 调制 (AM) .均匀 
量化 、. 非 均匀 量化 和 矢量 量化 等 都 属于 这 一 类 。 这 类 数据 压缩 方法 在 性 能 上 的 基本 限制 是 由 
Æ & MFP (rate-distortion bound) 给 出 的 。 

2. 无 噪声 编码 (或 称 无 损 数据 压缩 ) ,其 中 数字 数据 (通常 是 上 面 讨 论 的 量化 结果 ) 被 压 
缩 , 以 达到 用 尽 可 能 少 的 比特 数 来 表示 它们 ,这样 使 得 原 数据 序列 能 够 完全 从 已 压缩 的 序列 中 
恢复 出 来 。 信 源 编 码 技术 ,如 Huffman 编码 , Lempel-Ziv 编码 以 及 算术 编码 等 都 属于 这 一 类 数 
据 压 缩 方法 。 在 这 类 编码 方法 中 ,没有 任何 信息 丢失 。 这 类 压缩 方法 所 实现 的 压缩 的 基本 限 
itl t RASS o 


4.2 信息 的 度量 


一 个 信和 号 源 ( 数 据 语音 .视频 影像 等 ) 的 输出 能 够 用 一 个 随机 过 程 来 建 模 。 对 一 个 离散 无 记忆 
和 平稳 的 随机 过 程 ( 可 以 认为 它 是 一 个 随机 变量 X. 的 独立 抽取 ) 来 说 ,信息 含量 (或 箭 ) 定 义 为 : 
H(X) =- » plx)log p(x) (4.2.1) 
其 中 ,% 表示 信 源 字符 集 ,p(x) 是 字符 x FER, BORE AOS EER. OF Ep 
和 1~p BITS AOR BE UB Hp) Bea IESE IN: 
H(p) = — plog p - (1- p)log; (1 ~ p) (4.2.2) 
图 4. 1 Z& Hh A s — 3 nd oF 
MUR BOREAS HT FE SIX PS BOR I CROCI REUS PAA. Me 
旬 活 说 ,为 了 进行 无 误差 的 焦 复 , 信 源 编码 所 要 求 的 每 个 信 源 输出 的 平均 比特 数 可 以 实现 到 尽 
量 接近 H(X), 但 决 不 能 小 于 HA) 


4.2.1 无 噪声 编码 
无 噪声 编码 是 所 有 这 类 方法 的 一 般 称 呼 ,这 类 方法 在 达到 完全 恢复 的 前 提 下 ,降低 了 基 个 
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信 源 输出 表示 所 要 求 的 比特 数 。 无 噪声 编码 理论 ( 归 巧 了 
它 的 码 率 可 以 尽量 接近 这 个 信 源 的 炉 , 以 完全 恢复 这 个 信 源 ,但 小 
完全 恢复 这 个 信 源 。 换 句 话 说 ,无 论 编码 器 和 解码 器 的 复杂 性 如 何 























F Shannon) 指 出 ,有 可 能 使 月 





H— RIS, 
F fe AGS FES AR R BE, 
ER e > 0. 可 以 有 一 种 


F #H(X)。 现 在 有 各 种 无 噪声 信 源 编码 算法 ， 





码 , 其 码 率 小 于 HOX) + © ,而 不 能 有 一 种 码 率 小 了 

Huffman 编码 和 Lempel-Ziv 编码 就 是 其 中 的 两 个 例子 。 现 在 我 们 来 讨论 Huffman 编码 算法 。 
os LO B 
0a P4 N 
or / \ 


Hep) 











图 4.1 EAR AE 


Huffman 编码 


在 Huffman 编码 中 ,将 较 长 的 码 字 分 配给 较 小 可 能 的 信 源 输出 ， 
大 可 能 的 信 源 输出 。 为 了 实现 这 一 点 , 先 将 两 个 最 低 概 率 的 信 源 输出 合并 ,产生 


后 的 输出 , 它 的 概率 是 两 个 相应 概率 的 和 。 将 这 一 过 程 重复 下 


而 将 较 短 的 码 字 分 配给 较 
个 新 的 合并 











为 止 。 这 笠 就 得 到 了 一 个 树 状 的 图 。 然 后 ,从 树 的 根部 天 





,直到 仅 有 一 个 合并 了 的 输出 
Ff 始 ,将 0 和 1 放 到 合并 成 同 





一 节点 的 


任意 两 条 支 路 上 ,这 样 就 产生 了 这 组 码 。 可 以 证 明 , 用 这 种 方式 所 产生 的 码 在 异 前 绎 码 (prefix- 


free code)? 中 具有 最 小 了 


— E 





下 殉 长 度 。 下 面 的 例子 说 明了 如 何 来 设计 一 个 Huffman 3. 





解说 题 4.1 [Huffman $8] 
为 某 个 信 源 设计 一 个 Huffman 码 , 该 信 源 的 字符 集 为 X = { xi， 
量 为 : 
p = (0.2,0.15,0.13,0.12,0.1,0,09,0.08,0.07, 
GREHSESQU FIRM , 35-5 RO ETT HORE 


Xie kot, ABA IS EE IS] 


0.06) 





EE 
依据 上 面 所 提出 的 算法 得 到 的 树 如 图 4.2 所 示 。 这 个 码 的 平均 
L =2x0.2+3x(0.15+0,13+0.12+0.1)+4x<0.09+0. 


D FARRAR TRS ee. 


RE d HERE. 
08 + 0.07 - 0.06) 
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=3.1 比特/ 信 源 输出 
m nt 00 
100 x OAS 100 
no 0n 933 一 —— mo O42 o 
010 X4 0.12 wo | | oaa 19 上 一 一 频率 =1 
922. lor loss 
or n4 Joi | EE 
9.26 
1010 X6 0.09 t00 ， 1 
947 101 
101 05 998.0 Jig 
Tu6 xg 9.07 1110 | 
~— 2B in 
1111 如 0.06 lin 
图 4.2. Huffman 3 
THEORIES : 
9 
H(X) =- J plopp = 3.0371 比特/ 信 源 输出 
£e 
可 见 , 正 如 所 预期 的 ,Z > OX). 
下 面 给 出 的 MATAB 函数 entropy. m 可 计算 出 概率 向 量 p HE 
function h=entropy(p) 
% H-ENTROPY(P) returns the entropy function of 
% the probability vector p. 
if jength(find(p «07-0, 
emor^Not. a prob. vector, negative component (s]') 
end 
if abs(sumip)— 1)-- 10e—10, 
emor('Not a prob. vector, components do not add ap to 1') 
end 
h-sum(—p.*log2(py: 
下 面 这 个 量 : 
HCX) 
?= SG (4.2.3) 
称 为 Huffman BAE, LER EET galo 一 般 来 说 ,可 以 证 明 任 何 Huffman 码 的 平均 码 字 长 
度 都 满足 下 面 的 不 等 式 
H(x)<L<A(X)41 (4.2.4) 
如 果 是 对 长 度 为 kK 的 分 组 码 设 计 一 个 Huffman 码 ,而 不 是 对 单个 字符 进行 设计 ,就 有 ， 
HCD <L< KC) AL (4.2.5) 
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因此 , 增 大 K 就 能 随意 通 近 H(X)。 毫 无 疑问 , 增 大 KK 会 大 大 增加 复杂 性 。 值 得 注意 的 是 ， 
Huffman 码 算法 不 会 得 出 惟一 的 码 ,这 是 由 于 在 不 同 的 树 支 路 处 可 任意 置 0 和 1. 这 就 是 我 们 
总 说 “ 某 个 ”Huffman 码 ,而 不 说 “该 ”Huffman 码 的 缘故 。 

下 面 给 出 的 MATLAB 函数 huffman. m 为 概率 向 量 p 的 离 表 无 记忆 信 源 设计 某 个 Huffman 
码 , 并 能 得 到 码 字 和 平均 码 字 长 度 。 


function [h,]]-huffman(p); 
SEHUFFMAN. Huffman code generator 
5 [hl] shuffmanp. Huffman code generator 

















% returns h the Huffman code matrix, and 4 the 
s average codeword length for a source with 
% probability vector p. 


if Jength(find(p-<0))"=0, 
emor*Not a prob. vector, negative component is; ') 
end 
if abs{sum(p)—1)>10e— 10, 
eror{‘Nol a prob. vector, components do not add up to 1‘} 






(ay: 
[Cn i1), zeros(1,i— 1)): 
-[a(1)*q(2),a(3:8).1]; 


m-1 
lanks(n*n); 







—(n- 2)" (ünd(m (n—i+1,:}==1))); 
or 
—1)=e(n-i, 1:n—1); 


i+ 1)"041:§42)"n)=o(n~i+1,. ，， 
n° (find(m(a—i+4 ,:)==}+1)—1)441 in*find(m(n~i+t ,:) 








,3:n)«c(1,n"ünd(m( 
11G)-length(find(abs(h(i: 

end 

Tesum(p."11); 


NEN 
解说 题 4.2 [Huffman 编码 ] 
有 一 个 离散 无 记忆 信息 源 ,其 字符 集 为 : 


X = [oy yay ts 
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对 应 的 概率 为 
p = 10.1,0.3,0.05,0.09,0.21,0.25} 
对 该 信 源 用 Huffman 编码 。 
Y. SR FERRO S 
2. 求 该 信 源 的 Huffman 码 , 并 求 Huffman 码 的 效率 。 
3. 现在 对 长 度 为 2 的 信 源 序列 设计 一 个 Huffman 码 ,比较 这 个 码 的 效率 和 第 2 步 中 得 出 
的 码 的 效率 。 


JENEN- 

1. 经 由 函数 entropy à FIIR RE 2.3549 比特 / 信 源 符号 。 

2. 利用 huffman. m 函数 就 能 对 该 信 源 设计 一 个 Huffman 码 , 求 得 的 码 字 是 010, 11,0110, 
0111,00 和 10。 平 均码 字 长 度 是 2.38 比特 / 信 源 输出 ,因此 该 码 的 效率 是 ， 


_ 2.3549 
m - 5.38 


3. 新 信 源 的 信 源 输出 是 原 信 源 字符 对 ,有 36 个 输出 字符 ,形式 为 {(x;, x) per 因为 这 
个 信 源 是 无 记忆 的 ,所 以 每 对 概率 就 是 单个 字符 慨 率 的 乘积 。 因 此 ,为 了 得 到 这 个 新 信 源 的 概 
率 向 量 , 必 须 产 生 有 36 个 元 素 的 向 量 ,其 中 每 个 元 率 是 原 概率 向 量 p 中 两 个 概率 的 乘积 ,这 可 
以 使 用 MATLAB 函数 kron, m 以 kron(p,p) 的 形式 来 完成 。 这 个 Huffman 码 字 如 下 所 示 : 

1110000, 01110, 10110111, 1011001, 111001 , 00101, 01111, 000, 011010, 00111, 1001, 1100, 
11101110, 011011, 111011110, 111011111, 1110001, 001000, 1011010, 01100, 10110110, 1011000, 
101110, 111110, 111010, 1010, 1130110, 101111, 11110, 0100, 00110, 1101, 001001, 111111, 0101, 
1000 

TX TB ERR SC HP RS 4.7420, M ERIRE 4.7097, STL Huffman 码 的 效率 是 : 











= 0.9895 








= $389) o 9932 
与 本 是 第 2 步 设 计 出 的 Huffman 码 效率 相 比 是 有 改善 的 。 
ED 
解说 题 4.3 【最 大 效率 的 Hutfman 码 ] 
设计 某 个 信 源 的 Huffman 码 ,其 概率 向 量 为 : 
-( 11 121 1 1 1 1 1 } 
P-i2'4'8 '16'32'64' 1287256' 256. 








ES 

用 Huffman.m 函数 求 一 个 Huffman $3 ANS IZ USE 338 Ede pt. IRBE 1,01, 001, 
0001 , 00001 „000091 , 0000001 , 00000000 和 00000001 ,平均 码 字 长 度 是 1.9922 比特 / 信 源 输出 。 
如 果 用 entropy m 函数 求 这 个 信 源 的 粹 ,也 可 得 1.9922 比特 / 信 源 输出 ,所 以 这 个 码 的 效率 
是 1。 


在 什么 条 件 下 ,一 个 Huffman 码 的 效率 等 于 1? 











j 
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4.3 量化 


前 一 节 讨论 了 两 种 无 噪声 编码 方法 ,也 就 是 说 ,将 信 源 输出 序列 压缩 ,并 使 得 从 已 压缩 的 
数据 中 可 以 全 部 恢复 出 原 信 源 。 在 这 些 方法 中 ,已 压缩 的 数据 是 信 源 输出 的 一 个 确定 性 函数 ， 
而 信 源 输出 也 是 已 压缩 数据 的 一 个 确定 性 函数 。 这 种 已 压缩 数据 和 信 源 输出 之 间 的 一 对 一 的 
对 应 关系 意味 着 它们 的 炉 是 相等 的 ,在 编码 和 解码 过 程 中 没有 信息 丢失 。 

在 很 多 应 用 中 (例如 ,模拟 信号 的 数字 处 理 ), 信 源 的 字符 集 不 是 离散 的 ,为 表示 每 个 信 源 
输出 所 需 的 比特 数 就 不 是 有 限 的 了 。 为 了 用 数字 方式 处 理 信 源 ,不 得 不 把 信 源 量化 到 基 个 有 
限 的 数值 上 。 这 个 过 程 虽然 将 比特 数 减少 到 某 个 有 限 的 数 上 ,但 同时 却 引 和 人 了 基 些 失真 。 在 
量化 过 程 中 丢失 的 信息 是 永远 不 可 能 再 恢复 的 。 

一 般 来 说 ,量化 方法 可 分 为 标量 量化 和 矢量 量化 。 在 标量 量化 中 每 个 信 源 输出 单独 量化 ， 
而 在 矢量 量化 中 信 源 输出 分 组 被 量化 。 

可 以 将 标量 量化 器 进一步 分 为 均匀 量化 器 和 非 均匀 量化 器 。 在 均匀 量化 中 ,将 量化 的 区 
域 选 为 相等 长 度 ; 在 非 均匀 量化 中 ,允许 有 各 种 不 同 长 度 的 区 域 。 很 显然 ,一 般 情 况 下 非 均匀 
基 化 器 要 优 于 均匀 量化 器 。 


4.3.1 标量 量化 


在 标量 量化 中 ,随机 变量 X 的 范围 被 分 成 N 个 互 不 重 登 的 区 域 R,1< is<AN, 称 为 量化 间 
隔 ,在 每 个 区 域内 选取 的 某 个 单一 的 点 称 为 量化 电 平 。 然 后 ,随机 变量 落 进 区 城 只 , 内 的 所 有 




































































的 值 都 被 量化 到 i 个 量化 电 平 上 ,用 x, 表示 ,这 就 意味 着 : 
ER 3 la) =H; (4.3.1) 
其 中 
a, ER, (4.3.2) 
显然 ,这 种 形式 的 量化 就 引信 了 均 方程 差 (x - 六福 ,因此 这 个 均 方 量化 误差 由 下 式 给 出 : 
De 3. Ce — k: Y f(x) dx (4.3.3) 


其 中 记 (x) 代 表 信 源 随 机 变量 的 概率 密度 函数 。 信 号 量化 噪声 比 (SQNR) 定 义 为 ， 


ELX] 
D 





SQNR jap = 10 log. 
均匀 量化 


在 均匀 量化 中 ,除去 第 一 个 和 最 后 一 个 区 域 (也 就 是 只 , 和 只 ) 以 外 ,全 部 量化 区 域 都 具有 
相等 的 长 度 并 记 为 A, 因 此 有 ; 














A -(-e,a] 
Rr =(a,a+A] 
Rs =(atA,a+2A] 


Ru alat(N—-2A, e) 
在 每 个 量化 间隔 内 ,可 以 证 明 最 佳 的 量化 电 平 是 这 个 间隔 的 质心 (centroid) , 即 
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x = ELXIKXER J] = 


fa xfXCx)dx 
[fione 


(4.3.4) 





因此 ,均匀 量化 器 的 设计 就 等 效 于 确定 e 和 ^。 在 确定 出 a 和 之后 ,x 的 值 和 产生 的 失真 








很 容易 





式 (4.3.3) 和 式 (4.3.4) 确 定 。 在 某 些 情 况 下 ,为 了 方便 ,就 选 量化 区 域 的 


化 电 平 ,也 就 是 距离 量化 区 域 边界 A/2 处 。 
图 4.3 和 图 4.4 分 别 显示 的 是 NW 为 偶数 值 和 奇数 值 时 某 个 对 称 概 率 密度 函数 的 量化 函数 


Q(x) 的 图 。 




















图 4.3 





N=6 的 均匀 量化 矣 (注意 这 里 a + 2A=0) 
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图 4.4 N-7BU REI CHEROE I 2, = 0) 
F 对 称 概率 密度 函数 ,问题 甚至 变 得 更 为 简单 。 在 这 种 情况 下 ; 





对 





---- EA 





F 点 作为 量 
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Gua ca). 





Caii es), 











ag = - 
a, 2 Ci - NI2)A, 
ay mm 


= (4.3.5) 
- 3. 


IxixN-l1 (4.3.6) 


这 时 ,为 了 实现 最 小 失真 , 仅 有 一 个 参数 人 需要 选取 。centroid.m,mse _ dist.m 和 vq dist. m 这 
三 个 m 文 件 分 别 求 一 个 区 域 的 质心 ,已 知 分 布 和 已 知 量化 区 域 边 界 时 的 均 方 量化 误差 以 及 当 
采用 一 个 均匀 量化 器 对 给 定 信 源 进行 量化 时 的 失真 (假设 量化 电 平 设 在 量化 区 域 的 质心 ) 。 
了 使 用 这 三 个 四 文件 中 的 每 一 个 , 信 源 的 分 布 (依赖 于 至 多 三 个 参数 ) 必 须 在 某 个 四 文件 9 




















出 。 这 些 m 文件 如 下 所 示 。 








为 





给 








function y=centroid(funtcn,a,b,tol,p1 ,p2,p3) 
% CENTROID Finds the centroid of a function aver a region 


RRR 


tol=the relative error. 





nargin 一 4 
args-[args, " , p° int2str(n)]: 

end 

argsm[args,^ 2 J; 

funfonl-'x, £act': 

ylxeval([* quad (£un£cal.a,b,1o1, ( 2, funfen' ares); 

y2zeval[' quad (£anfen,a,p, tol, [ | ",args]): 

ycyMy2; 





Y2CENTKOIDUF A. B.TOL, PI,P2,P3) finds the centroid of the 
function F defined m an m-file om the [A.B] region. The 
function can contain up 10 three parameters, Pl, P2, P3, 








function [y,dist]=mse-dist(funfen,a,tot.p |.p2,p3) 
SRMSE.DIST returns the mean-squared quantization error. 
1YDIST)-MSE.DISTIFUNFCN, A, TOL, P3, P2, P3) 
funfen-The distribution function given 

im an mefüe. ff cam depend on up fo threc 
parameters, pl p2p3. 

a=the vector defining the boundaries of the 
quantization regions, (Nate: fa(T)a(length(a))? 
is the support of funfcn.) 

pl p2.p3=parameters of funfon 

tol=the relative error. 





args=[args, .FE ,int2str(n)]: 
end 
args={args, ' ) ' J]; 
for i-idength(a)- 1 
yG)eeval([' centroid (funfen,a{i),ali+1), tol ,args)); 
end 
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for i=t:length(a)—1 

newfun = ‘x a2_énet’ ; 

dist=dist+eval({‘ quadinewfun,ajit,aditi},tol,{ |,funfcn,', mum2str(v()), args]: 
end 











function [y,dist]- uo. dist(funfcn,b,c,n deIta, sol. pl p2;p3) 

qUQ. DIST returns the distortion of a uniform quantizer 
with quantization points set to the certroids 

[ ¥DIST]=UQ_DIST| FUNFEN,B,C,N,DELTA,S,TOL, PLP2 P3) 
funfen=source density function given in an m-file 
with at most three parameters, plp2,p3. 
[b.c}=The support of the source density function. 
nanumber of levels. 

detia=level size, 

ssthe lefimost quantization region boundary. 
pi,pl,p3=parameters of the input function. 
quantization levels 

distedistortion 

rol=the relative error. 








KRH RMP RMR RRLL 


if (c-b«delta*(n—2)) 

emot Too many levels for ch 
end 
if (seb) 

emor('The leftmost boundary toc small.) metum 
end 
if (se(n—2)'delta» c) 

emo('The Lettmos: boundary too large. '); return 





range.'); rena 





an+1)=c; 
fy,dist]=eval{[’ mse_dist (funton, a, tol" ergs]); 














解说 题 4.4 [质心 的 确定 ] 


对 一 个 等 均值 单位 方差 高 斯 分 布 的 量化 区 域 求 质量 ,量化 区 域 的 边界 给 出 为 :( - 5, - 4， 
—2,0,1,3,5)。 


wa 54 


高 斯 分 布 由 m 文 件 noma. m 给 出 。 这 个 分 布 是 两 个 参数 的 函数 。 这 两 个 参数 是 均值 和 
方差 ,分 别 用 m 和 s( 或 =) 表示。 高 斯 分 布 的 支持 区 间 是 ( - oe , w ) ,但 是 当 使 用 数值 计算 时 ， 


采用 该 分 布 标准 方差 的 许多 信 的 范围 也 就 足够 了 ,例如 Cm 一 10Vs, m+ 10Y5) 就 可 以 使 用 。 
下 面 的 m 文件 用 于 求 质 心 (最 佳 量 化 电 平 )。 
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96 MATLAB script for Mlustrative Problem 4.4. 











echo on ; 

a[—10,—5,—4.—2.0,1.3.5,10]; 

for i=T:length(a)—1 
yGi)=centroid(‘ norma? ' ,a(i),a(i+1),0.001,0,1); 
echo off ; 

end 





这 个 结果 为 如 下 量化 电 平 : 
( - 5.1865, — 4.2168, - 2.3706,0.7228, — 0.4599, 1.5101 ,3.2827,5.1865) 











解说 题 4.5 [BARF] 
在 解说 题 4.4 中 求 均 方 误差 。 














解说 题 4.6 [均匀 量化 器 失真 
一 个 方差 为 4 的 零 均值 高 斯 源 , 用 具有 12 个 量化 电 平 ,每 个 长 度 为 1 的 均匀 量化 器 量化 ， 
求 均 方 误差 。 假 设 量化 区 域 对 于 分 布 的 方差 是 对 称 的 。 
EEE 
根据 对 称 的 假设 ,量化 区 域 的 边界 是 0,+ 上 1,+2,+3,+ 上 4 和 +5, 而 量化 区 域 是 (- oo, 
-5](-5,-4],(-4,-3],(-3.-2],(-2,-1,(-1 -0),(0,1], 4,21, 2,3], (3,41, (4, 
5] 和 (5, + o ]。 这 意味 着 在 uq_dis.m 函数 中 ,能 用 5= -20,¢ =20,A=1,n=12,s = —5,tol = 
0.001, p, =O AM p, =2 代 和 人 ,代入 这 些 值 后 求 出 平方 误差 失真 为 0.0851, 各 量化 值 为 上 0.4897， 
* 1.4691, +2.4487, + 3.4286, +4.4089 和 + 5.6455, 
m 3C4F uq _ mdpnt. m 用 于 当量 化 电 平 选 为 量化 间隔 的 中 点 时 ,对 一 个 对 称 密度 函数 求 平 
方 误差 失真 。 这 时 ,对 应 于 第 一 个 和 最 后 一 个 量化 区 域 的 量化 电 平 就 选 为 距离 最 外 两 个 量化 
边界 的 A/2 点 处 。 这 就 是 说 ,如 果 量 化 电 平 数 是 偶数 ,那么 量化 边界 就 是 0, + A, + 2A,…， 
*(NI2- DA,BHLIECOEBEHI € AI, 23/2, .(N JIA/2 给 出 。 如 果 量 化 电 平 数 是 奇数 , 那 
么 量化 边界 就 是 二 Al2,+ 上 3A/2,…,+(N2-1T)A, 量 化 电 平 由 0, +A,+ 上 24,…,(NW-1)A12 给 
HR m XPF uq _ mdpnt.m 如 下 所 示 。 


oo fist=ug-mdpnt(tunfen,b,n,delta,tol,p 1 .p2,p3) 


%UQMDPNT returns the distortion of a uniform quantizer 

with quantization points set to the midpoints 
DIST=UQ_MDPNT{FUNFCN B,N,DELTA,TOL,P1,P2,P3). 
funfen=source density function given in an m-file 

with at most three parameters, pLp2,p3. The density 


















































l 









































KKK 
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function is assumed to be an even function. 
[-b.bj=the support of the source density function. 
n=number of levels. 

delta=level size. 

pLpZpi-parameters of the input function. 
dist=distortion. 

tol=the relative error. 


RRRKRK PMP 


if (2*b<delta"(n—1)) 
emor(' Too many levels ior this range 
end 
args=[]; 
for je:nargin--5 
args=[args,’ , p* int2ser(j)]; 
end 


st) retum 





人 
y(i—1)ea()—delta/2; 


end 
y(a)=a{n)+delta; 
dist=0; 
Tor i=1:n 
newfun = 'x a2 ínct' ; 


dist=disttewal([‘ quad (newfun,alij.alis1),tot, [ 1, funfen, 


end 


^, num?2str(y(i)), args]); 











解说 题 4.7 【量化 电 平 设置 在 中 点 的 均匀 量化 器 ] 


当 用 一 个 均匀 量化 器 对 一 个 零 均 值 .单位 方差 的 高 斯 随机 变量 量化 时 


TUE 11 ,每 个 量化 区 域 的 长 度 是 ] 。 





, 求 失真 。 量 化 电 平 








在 uq mdpnt. m 中 , 代 人 该 密度 函数 的 名 "normal' 开 - 








平 数 n = 11, 量 化 电 平 长 度 A = 1, BR 1( 选 择 该 密度 函数 的 支撑 区 间 ) 月 





#2 A 0.001 ,得 到 的 失真 是 0.0833。 
非 均匀 量化 





密度 函数 的 参数 p, 20, p, = 1 ,量化 电 
b = 10p, = 10, 并 选 

















在 非 均匀 量化 中 ,除了 第 一 个 和 最 后 一 个 量化 区 域 以 外 ,每 个 量化 区 域 要 求 等 长 放宽 ,而 
县 可 以 具有 任意 长 度 。 因 为 在 这 种 情况 下 最 化 是 在 更 为 宽松 的 条 件 下 完成 的 ,所 以 结果 会 明 
显 优 于 均匀 量化 -这 时 称 为 Lloyd-Max 条 件 的 最 优化 条 件 可 以 表示 为 : 





XD ”函数 的 名 应 该 用 'nonnal' 代 人 ,包括 单 引 号 。 
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IN af C) da 


"7 ig fuludde 


- (x +a) 


a; = 3 





(4.3.7) 


从 这 些 式 子 中 可 以 得 出 ,最 优 量化 电 平 是 量化 区 域 的 质心 ,量化 区 域 之 间 的 最 佳 边界 是 量化 电 








平 之 间 的 中 间 值 。 为 了 求 得 这 个 Lloyd-Max 方程 的 解 , 我 们 由 一 组 量化 电 平 x; 开始 。 





由 这 一 


组 值 就 能 简单 求 得 一 组 量化 区 域 的 边界 a; ,再 由 这 组 w 又 可 以 得 到 一 组 新 的 量化 电 平 。 这 个 
过 程 一 直 继 续 到 从 一 次 迭代 到 另 一 次 选 代 时 失真 再 也 没有 明显 改善 为 止 。 这 个 算法 保证 收 倒 








到 某 个 局 部 最 小 值 , 但 一 般 不 保证 可 实现 全 局 最 小 值 。 
下 面 的 m 文件 loydmax,m 给 出 了 设计 一 个 最 优 量化 器 的 程序 。 





function [a,y,dist}=lloydmax(funfen,b,n,t0l,p1.p2,p3) 
&LLOYDMAX returns the the Lloyd-Max quantizer and the mean-squared 
% quantization error for a symmetric distribunon 

IA, ¥, DISTI-LLOYDMAX(FUNFCN,B,N, TOL, P, P2, P3). 
funfon=the density function given 

in an m-file. It can depend on up to three 
parameters, pl.p2.p3. 

asthe vector giving the boundaries of the 
quantization regions. 

[bb] approximates support of the density function. 
nthe number of quantization regions. 

$=the quantization levels. 

p1p2.p3=parameters of funfen. 

tol=the relative error. 


KARA aRM SAR RAs 


args=|]; 
for j=1 margin—4 
args=[args, ' , p“ am2str(j)]: 
end 
args=[args, ') "Y 
v=evyal([' variance (funfon, -p, b, tol’ args); 
a(t)=~b; 
d=2"b/n; 
for i-2:n 
a(i)-a(i—1)«d; 
end 





ty newdisi]-eval([* mae, dist (Funfcn,a,tol'args] 
while(newdist- 0.99" dist), 


for i=2:n 
a(i)-(v(i— 1»-yG)v2; 
end 


dist-newdist; 
[y.newdist]-eval(|':»se. &ist (funtcn,a.tol',args]; 
end 
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EEEE 
解说 题 4.8 [Loyd-Max 量化 器 设计 ] 

为 一 个 零 均值 单位 方差 的 高 斯 源 设 计 一 个 10 电 平 的 Lloyd-Max 量化 器 。 

a 

在 lloydmax-m PRA b = 10, n = 10, tol = 0.01, p, =0 和 ps, =1, 得 出 量化 边界 和 和 量化 电 平 
向 量 a 和 y 分 别 为 : 

















a=( +10, +2.16, £1.51, +0.98, €0.48,0) 
y =( +2.52, +1.78, +1.22, +0.72, +0.24) 
所 得 失真 是 0.02。 这 些 都 是 Max[2] 的 表 中 给 出 的 最 优 值 的 好 的 近似 。 


4.3.2 矢量 量化 


在 标量 重 化 中 ,离散 时 间 信 息 源 的 每 个 输出 被 量化 ,然后 进行 编码 。 便 如 ,如 果 用 一 个 4 
电 平 的 标量 重 化 器 ,并 将 每 个 电 平 编码 到 2 比特 ,那么 每 个 信 源 输出 就 要 用 2 个 比特 。 这 种 量 
化 方法 如 图 4.5 所 示 。 




















图 4.5 4 电 平 标量 量化 器 


现在 ,如 果 每 次 考虑 两 个 信息 源 样 本 , 并 将 这 两 个 样本 看 成 是 在 基 个 平面 上 的 一 个 点 , 那 
么 这 个 标量 和 量化 器 就 将 整个 平面 划分 成 16 个 量化 区 域 ,如 图 4.6 所 示 。 














图 4.6 用 于 两 个 样本 的 标量 4 电 平 量化 
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可 以 看 到 ,在 二 维 空 间 内 这 些 量 化 区 域 全 都 是 矩形 形状 的 。 如 果 在 二 维 空间 上 人 允许 任意 
形状 的 16 个 区 城 ,还 能 够 获得 更 好 的 结果 。 这 就 意味 着 ,用 16 个 量化 区 域 一 次 对 两 个 信 源 输 
出 进行 量化 ,等 效 于 每 商 个 信 源 输出 为 4 比特 或 每 个 信 源 输出 的 比特 数 等 于 在 标量 量化 中 所 
获得 的 每 个 信 源 输出 的 比特 数 。 由 于 放宽 了 具有 和 矩形 量化 区 域 的 要 求 ,性 能 还 可 以 进一步 得 
到 改善 。 现 在 ,如 果 一 次 取 3 个 样本 ,并 将 整个 三 维 空间 量化 为 64 个 量化 区 域 ,那么 甚至 比 用 
每 个 信 源 输出 相同 的 比特 数 还 能 有 更 小 的 失真 。 矢 量 量 化 的 概念 是 取 长 度 为 n 的 信息 源 组 ， 
并 在 = 维 的 欧 氏 空间 内 设计 量化 器 ,而 不 是 在 一 维 空间 内 根据 单个 样本 进行 量化 。 

假设 在 n 维 空间 的 量化 区 域 记 为 史 ,,1< is 天, 这 天 个 量化 区 域 将 mn 维 空间 进行 前 分 -。 
长 为 n 的 每 个 信 源 输出 组 记 为 xE RR" ,并 且 若 x 只; , 它 就 被 量化 到 @ (x) =x, 4.7 显示 的 
d n=2 时 的 这 种 量化 方法 。 现 在 ,因为 总 共有 下 个 量化 值 ,用 1og,K 比特 就 足以 表示 这 些 值 ， 
这 就 是 说 .每 n 个 信 源 输出 需要 log, 个 比特 ,或 者 信 源 码 率 是 : 


R-UEK bepa (4.3.8) 



























































图 4.7 二 维 矢量 量化 





nn 维 并 且 电 平 数 为 k 的 最 优 矢量 量化 器 是 这 样 一 种 量化 器 , 它 选取 量化 区 域 只 , 和 量化 值 
和 ,以 使 得 所 产生 的 失真 最 小 。 利 用 在 标量 量化 中 所 采用 的 相同 步 又 ,对 最 优 矢量 量化 器 设计 
可 得 出 以 下 准则 : 
1. 在 n 维 空间 内 ,区 域 只 , 是 全 部 这 样 的 点 的 集合 :对 于 全 部 jue ,这些 点 比 任何 其 他 的 
x, 都 更 接近 于 x, HI 
R= {xER": [fx—x, | «lx-xjl visi 

2. x, BRR, 的 质心 : 

















& = orem lf, n G0 


设计 最 优 矢量 量化 器 的 可 行 途 径 基 于 设计 最 优 标量 和 量化 器 时 所 采用 的 同样 的 途径 。 从 某 
一 给 定 的 量化 区 域 集合 人 手 , 利 用 上 述 的 准则 2 导出 对 于 这 些 量化 区 域 的 最 优 量 化 矢量 ,然后 
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利用 准则 1 重新 分 割 量 化 空间 ,如 此 反复 多 次 ,直到 在 失真 上 的 变化 可 以 忽略 为 止 。 当 不 是 用 
概率 密度 男 数 ,而 是 有 某 个 大 的 训练 序列 时 ,设计 矢 基 量化 品 的 类 似 方法 称 为 广义 Lloyd F 





法 ,天 法 算法 或 LBG(Linde-Buzo-Gray) 算 法 。 

















令 该 训练 集合 为 1x, 六, ox € R^. LBC 算法 用 于 诬 计 一 个 具有 天 量化 矢量 和 码 率 民 





= log. Kin 的 n 维 矢量 量化 器 ,该 算法 可 归纳 如 下 : 
1. 选取 天 个 任意 量化 矢量 {z MORI n ERR, 








2. 将 训练 集合 中 的 和 泉 量 齐 分 为 子 集 { 员 , 才 ，, 其 中 每 信子 集 是 那些 最 接近 于 x, 的 训练 矢 


量 的 集 , 即 


Ri={x: Hx |< dake ll, 





3. LR, 的 质心 更 新 量化 矢量 ,将 在 只 , 中 的 训练 矢量 的 个 数 记 为 R || , 求 得 更 新 后 


的 量化 矢量 为 : 
< 1 4 
* TA 


4. 计算 失真 。 如 果 在 最 后 一 步 失实 没有 显著 变化 就 终止 ,否则 再 加 到 第 2 步 。 








采用 LBG 算法 计算 矢量 量化 器 的 m 文 件 vg.m 如 下 所 示 。 











k'k} 





function {codebook,distortion}=VQ (training. seq,dimension,codebook. size tolerance) 
VOM vector quantizer design using K-means algorithm 


Fo dcodebook distortion {= VQ( training seg dimension, codebook_size, tolerance). 

% training seg = training sequence. 

% dimension = dimension of the quantizer. 

% codebook size = size of the codebook (rare=log2{codebook_size dimension). 
Fe tolerance = desired relative distortion (default--0.007). 

% Length of training seq must be a multiple of the dimension of quantizer 
if {nargin==3) 


tolerance=0.0014; 


end 
m=round{length(training_seq)/dimension); 
if (m*dimension—lengih (training seq) <0} 
emor{' length of training_seq is not a multiple of dimension’) 
end 
% initialize the codebook, 
initial=training_seq(1 dimension" codcbook_size}; 
initialcodebook-(reshape (initial, dimension codebook size)) ' ; 
updated _codebook =initialcodebook; 
% first upduie 
newdistortion==0; 
distortion=0; 





distortesum((iraining. seq. block updated. codebook(j,:)).^ 2); 
distortion. block -[dístortion. block. distort]; 
end 
(distortion. min, indjemintdistortion. block); 
newdistortion-aewdistortion-distortion. min; 
index (i)-ind; 
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end 


for I=1:cogebook- 
pactition=(index 






if sum(partition) -O 
updated. codebook(1,}=partition*training_matrix/sum (partition); 


end 
end 


newdistortion-newdistoron/mz 

% Jürthur updated until the desired tolerance is met 

whiie (abs(distortton — newdistortion)/newdistortion > tolerance} 
distortion=newdistortion; 







training matria i 
distortion. block: 


for j 





aining -seq((i - 1) dimension-- :i*dimension); 
aining seq. block; 


codebook size; 
==sum((training .seq. block —updated .codebook(j,:)). ^ 2); 


distortion. block=[disturtion block distort}; 


end 


distortion. min ind]=mun(distortion_block); 
newdistortion-newdistortion-distortion. min; 
index{i)=ind; 


end 


for }=1:codebook. 


partitio 








i- (index -l); 


if sum(partition)>¢ 
updated. codebook (1,:)=partition*training_matrix/sum( partition); 


end 
end 


newdistortion-newdistortion/m; 


end 


codebook updated. codebook; 


distortion-newdistortion/di men: 











i 





解说 题 4 





-9 [一 个 高 斯 情 息 源 的 VQ] 





利用 


LBG 算法 对 一 个 均值 为 0, 方差 为 1 的 高 斯 信息 源 设计 码 率 为 0.5,1,1.5,2,2.5 和 3 


的 二 维 矢量 量化 器 。 画 出 产生 的 信 源 输出 矢量 和 量化 点 ,并 确定 失真。 
WHEN 























下 面 一 组 命令 对 Rog 产生 出 36 000 个 高 斯 型 输出 ,这 对 应 于 18 000 个 输出 矢量 。 


>> n2Z(r*k) 
>> [cl,D1] - va(x, k,n,0.001); 


>> plot( 





X(:,1:2:36000) x(:,2:2:36000) / .Y',016.1) 010,2) * RD 








对 于 其 余 的 r 值 也 能 产生 类 似 的 图 。 图 4.8 给 出 了 若干 样本 图 - 








解说 题 4. 


10 【一 个 高 斯 - 马尔 可 夫 信息 源 的 VOI 


对 一 个 e= 0.9 的 高 斯 - 马尔 可 夫 信 息 源 , 码 率 R=0.5,1,1.5,2 和 2.5 时 重 做 解说 是 4.9。 
由 高 斯 信息 源 通过 关系 y = oy + x;-1( 式 中 x, 是 高 斯 序列 ) 可 以 得 到 高 斯 - 马尔 可 夫 序 列 。 





4% 


fit din — dtd 





D» 0.3685 



































再 次 用 R=1, 47 
raman(l, 
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>> for i=1:36000 
y(i-1)-0.9» yCi)v xli); 
ená 
>> y= y¥(2:36001); 
>> ral 
>> k-2; 
>> nzZí(r*k 
>> [¢1,b1]= valy,k.n,0.001); 
图 4.9 给 出 了 所 对 应 的 图 。 
在 语音 和 图 像 编码 中 ,矢量 量化 已 经 获得 广泛 应 用 ,并 为 了 降低 它 的 计算 复杂 性 业已 提出 
很 多 算法 。 对 于 平稳 和 各 态 遍 历 的 信 源 来 说 ,可 以 证 明 , 随 着 n 的 增 大 .矢量 量化 器 的 性 能 接 
近 于 由 率 失 真 函 数 给 出 的 最 佳 性 能 。 


4.3.3 脉冲 编码 调制 


在 脉冲 编码 调制 中 ,模拟 入 号 首先 以 高 于 奈奈 斯 特 率 的 速率 采样 ,然后 将 所 得 样本 量化 。 
假设 模拟 信号 是 在 以 [ — us ,xoe] 开 示 的 区 则 内 分 布 的 ,而 量化 电 平 数 很 大 。 量 化 电 平 哥 以 是 
相等 的 或 是 不 相等 的 ;前 者 属于 均匀 PCM ,而 后 者 属于 非 均 匀 PCM。 


4.3.4 均匀 PCM 


PEPYS} PCM 中 ,长度 为 2x6w 的 区 间 [ —á us xm ] 被 划分 为 N 个 相等 的 子 区 间 , 每 个 区 澡 的 长 度 
HARA No 如果 育 足够 大 ,那么 在 每 个 子 区 间 内 输入 的 密度 函数 就 可 以 认为 是 均匀 的 ,产生 的 
失真 为 DD= 心 /12。 如 果肉 是 2 的 略 次 方 , 即 N 227 ,那么 就 要 求 用 4 比特 来 表示 每 个 量化 电 平 。 这 
就 意味 着 ,如 果 模 拟 信和 号 的 带宽 是 下 ,采样 又 是 在 奈奈 斯 特 速率 下 完成 的 ,那么 传输 PCM 信号 所 要 
求 的 带宽 至 少 是 v W( 实 际 上 1.5v W 比较 接近 于 实际 情况 )。 这 时 的 失真 由 下 式 给 出 : 

D-2 làm (4.3.9) 


n RERO E IB DU E FH X ER, WU f S/R BO 比 (SQNR) 由 下 式 给 出 : 
























































SQNR =3N’ i 
=3x4 x 
Xm 
=3x4' Xi (4.3.10) 
中 文 表示 归 一 化 输入 ,定义 为 : 
eet 
Dru 
以 分 贝 (dB) 计 的 SQNR 为 : 
SQNR | yp =4.8 + 6r + X? | ay (4.3.11) 





BLUSE BCP A» OR TE ee PE, a RO Jr C EH 
自然 二 进 制 码 (NBC), 即 最 低 电 平 映射 为 全 0 序列 ,最 高 电 平 映射 为 全 序列 ,其 余 的 全 部 电 
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平 按 已 量化 值 的 递增 次 序 映 射 
































-10 -5 0 5 10 


图 4.9 £-2,8 1S R—-0.5.1,1.5.2 和 2.5 的 商 斯 一 马尔 可 夫 信息 部 的 矢量 量化 仿真 


下 面 给 出 的 m 文件 4 _ pem. m 用 采样 值 序列 和 要 求 的 最 化 电 平 数 作 为 输入 , 求 得 已 量化 
序列 .编码 序列 和 产生 的 SQNR( 以 dB it) 
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function [sqnt,a_quan,code}=u_pem{a.n) 

RU PCM uniform PCM encoding of a sequence 

9 ISQNR.A QUAN,CODE]-U PCM(A,N) 

% a=input sequence, 

9b n=number of quantization levels (even). 
% sqnr=ousput SONR (in dB). 

% @_quan=quantized output before encoding. 
* code=the encoded output 


amax=max(abs(a)); 
2-quanca/amax; 
b_quan=a_quan; 
d-2/n; 
*j0:n— 1]; 
(n—1Y/2)*d; 

n 

a quan(fimd((q()—d/2 <= a.quan) & (a quan <= q(yed/2))—... 

q(i)."ones(t.length(find((q() —d/2 <= a quan) & (a quan <= q(i}+d/2)))); 

b.quan(find( a_quan==q(i) )-(i—1)."ones(1 Jength(find( a-quan—-q(i? ))); 
end 
à quan-a quan*amax; 
nu-ceii(log2(n)): 
code-zeros (length (a).nu); 
for i=1:length(a) 

for jenu:—1:0 

if ( Bix(b-quanti(2^]) == 1) 
code(i(nuj)) = 1; 
b-quan(i) = b-quan(i) 一 2°, 
end 

end 
end 
sqnr=20"log 1 0(norm(a)/normfa— a.quan); 











for 








解说 题 4.11 [均匀 POM] 


产生 一 个 幅度 为 1 和 w = 1 的 正 弥 信号 ,用 均匀 PCM 方法 分 别 用 8 电 平和 16 电 平 进行 量 
化 ,在 同一 个 坐标 轴 上 画 出 原 信号 和 已 量化 信号 ,比较 这 两 种 情况 下 的 SQNR。 








任意 选取 信号 持续 期 为 10 s, 然 后 用 m 文 件 u_ pem.m 产生 8 量化 电 平和 16 efe tor BERI 


情况 下 的 已 量化 信号, 所 得 的 SQNR 是 :8 电 平 PCM 为 18.90 dB, 16 BLY 





E 4.10 给 出 了 对 应 的 图 。 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





下 均匀 PCM 为 25.13 dB, 








% MATLAB script for illustrative Problem 4.11. 
echo on 

1=10:0.01:10); 

a=sin(t); 

Isqae8 aquan.code8}<u_pem(a,8): 

isqnri 6,aquani6,code16}=u_pemia.1 6, 

pause % Press a key to see the SQNR for N = 8. 
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sqnr8 
pause — *& Press a key to see the SONR for N = 16 

sqnri6 

pause — % Press à kev to see the plot of the signal and its quantized versions. 
plot(t.a,' - ' taquan$,‘-. *.aquan]6." -' tzerost length) 




















L 





~ 
了 Ei 9 10 
tis 


Bi 4.10. FH 8 电 平 和 16 电 平 对 一 个 正弦 入 号 进行 的 均匀 POM 








解说 题 4.12 [$959 POM] 
FE KEH 500 的 零 均值 单位 方差 的 高 斯 随机 变量 序列 ,利用 u_pem.m 求 当量 化 电 平 数 
为 多 时 所 得 的 SQNR。 求 出 该 序列 的 前 5 个 值 .相应 的 量化 值 和 相应 的 码 字 。 


PR) m 文 件 给 出 了 本 题 的 解 。 


È MATLAB script for Ulustrative Problem 4.12. 











echo on 
a=sandn(1,500), 
n-64; 
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Isqnra_quan,code}=u_pem(a,64); 

pause % Press a key w see the SQNR. 

sqm. 

pause f% Press a key fo see the first five input values. 
a(1:5) 

pause — 6 Press a key 10 see the first five quantized values. 
a_quan(1:5) 

pause — *6 Press a key 10 see the first five codewands. 
code(1:5,:) 





在 这 个 m 文 件 的 一 般 运行 中 ,可 以 观察 到 下 面 这 些 值 : 
SQNR = 31.66 dB 
输入 = (0.1775, — 0.4540, 1.0683, — 2.2541,0.5376) 
化 值 = (0.1569, — 0.4708, 1.0985, — 2.2494,0.5754) 














100001 
011011 
码 字 =11 0 1 0 1 0 
001010 
100101 
要 注意 ,这 个 程序 在 各 次 运行 中 会 产生 不 同 的 输入 值 .量化 值 和 码 字 , 但 所 得 的 SONR 是 十 分 
接近 的 。 
EEEN 





解说 题 4.13 [量化 误差 ] 
在 解说 感 4.12 中 , 画 出 量化 误差 (定义 为 输入 值 和 量化 信之 闻 的 差 ) ,同时 也 画 出 量化 值 
作为 输入 值 的 函数 的 图 、 








图 4.11 给 出 了 所 要 求 的 两 个 图 。 





解说 题 4.14 [量化 误差 ] 
分 别 用 16 和 128 的 量化 电 平 数 重 做 解说 题 4.13 ,并 比较 结果 。 








16 量化 电 平 的 结果 如 图 4.12 所 示 , 128 量化 电 平 的 结果 如 图 4.13 所 示 。 由 图 4.11, 
图 4.12 和 图 4.13 明显 可 以 看 出 ,量化 电 平 数 您 大 ,量化 误差 愈 小 ,这 与 我 们 所 期 望 的 是 一 至 
的 。 另 外 还 要 注意 ,对 于 大 的 量化 电 平 数 ,输入 和 量化 值 之 间 的 关系 趋 近 于 通过 原点 的 斜率 为 
1 的 一 条 直线 ,这 表明 输入 和 晓 化 值 儿 乎 是 相等 的 。 而 对 于 小 的 量化 电 平 数 ( 如 16) ,这 个 关系 
离 相等 其 远 ,如 图 4.12 所 示 。 
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图 4.11 64 Rte POM 的 量化 误差 
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图 4.12 16 量 化 电 平 数 的 量化 误差 
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图 4.13 128 其 化 电 平 数 的 量化 误差 


非 均 匀 PCM 

在 非 均 匀 PCM 中 ,输入 信号 首先 通过 一 个 非 线性 环节 ,以 减 小 输入 的 动态 范围 ,再 将 输出 加 到 
某 个 均匀 PCM 系统 上 。 在 接收 端 ,输出 再 通过 另 一 个 非 线 伟 环节 ,该 环节 是 在 发 送 端 所 用 的 非 线性 
环节 的 逆 特 性 。 这 样 ,总 的 效果 就 等 效 于 -一 个 在 量化 电 平 之 间 具 有 非 均匀 便 隔 的 PCM 系统 。- 一 般 
情况 下 ,对 语音 信号 传输 来 说 ,所 使 用 的 非 线性 可 以 是 p 律 的 非 线性 或 A 律 的 非 线性 。 

一 个 4 律 的 非 线 性 定义 为 : 
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y= g(a) = OE gn) (4.3.12) 


其 中 x 是 归 一 化 输入 (1x1 <1) ,x 是 一 个 参数 ,在 标准 上 律 的 非 线性 中 它 等 于 255。 图 4.14 
给 出 了 不 同 » 律 的 非 线 性 的 图 。 
1 
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u 律 非 线性 的 逆 为 : 
= Gta) ay) (4.3.13) 


以 下 给 出 的 两 个 mm 文件 mulaw.m 和 inemulaw.m 用 于 实现 y 律 非 线 性 和 它 的 逆 。 


function [y,a]-mulasv(x,mu) 








%MULAW mu-law nonlinearity for nonuniform PCM 
* F-MULAW(X,MU). 
* X=input vector. 


a-max (abs(x)); 
y-(log(1-mu*abs(x/a)) /log(1-«mu))."signum(x); 


function x-invmulaw(y,mu) 
%INVMULAW the inverse of mu-law nonlinearity 
%X=INVMULAW(Y.MU) — Y-normalized output of the mu-law nonlinearity, 











x=(((1-+enu).*(abs(y))— 1) /mu).*signum(y); 
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当 使 用 一 个 律 PCM 方法 时 ,m 文件 mula pem. m 就 等 效 于 m 文件 u_ pem.m。 这 个 文件 
如 下 所 示 , 用 于 H PCM 系统 。 


function [sqnr,a-quan;codeJ-mula..per(an,mu) 
SOMULA.PCM — mutow PCM encoding of a sequence 
































{SQNR,A_QUAN, CODE]- MULA .PCM(A,N.MU). 
a-input sequence. 

nznumber of quantization levels (even). 
sqar=output SONR (in dB). 

@_quan=quantized output before encoding. 
code=the encoded output, 


RRA LK PL 


{y maximum ]=mulaw(a,mo); 
[sanr, y. q,code]-u. pern(y ny; 
a_quan=invmulaw(y_q.mu); 
a.quan-rmaximum"a. quan; 

sqnr-20*log 10(norm(aYnormia-a..quan)y; 











E 
解说 题 4.15 【 非 均匀 PCM] 

PU A EON 500, t w(0,1) 分 布 的 随机 变量 序列 。 用 16,64 和 128 量化 电 平 数 和 
fe = 255 的 pe 律 非 线性 , 画 出 每 种 情况 下 量化 器 的 误差 和 输入 — 输出 关系 ,并 求 SONR。 














mam 
令 向 量 a 是 按 wW(0.1) 产 生 的 长 度 为 500 的 向 量 , 即 
a = randn(1,500) 
然后 ,利用 





[dist,a _ quan, code] = mula pem( a ,16,255) 

即 可 得 到 16 量化 电 平 数 的 已 量化 序列 和 SQNR, 这 时 的 SONR 是 13.76 dB, XT 64 量化 电 平 
数 的 情况 ,SQNR = 25.89 dB; 而 对 于 128 量化 电 平 数 的 情况 ,SQNR = 31.76 dB。 可 见 在 所 有 情 
BOP ,将 这 些 结果 与 均匀 PCM 相 比 ,其 性 能 都 比 均匀 PCM. 的 结果 差 。 图 4.15, 4.16 和 
图 4.17 分 别 给 出 了 量化 器 的 输入 - 输出 关系 和 量化 误差 。 

将 图 4.12 098 4.15 所 示 的 均匀 和 非 均 匀 PCM. 的 输入 -输出 关系 进行 比较 ,就 清楚 地 说 
明了 为 什么 前 者 称 为 均匀 PCM, 后 者 称 为 非 均 全 PCM. 

根据 前 面 这 个 例子 可 以 看 到 ,在 这 个 情况 下 非 均 匀 PCM 的 性 能 不 如 均匀 PCM 的 好 。 其 
原因 是 在 这 个 例子 中 输入 信和 号 的 动态 范围 不 太 大 。 下 而 这 个 例子 说 明了 非 均 匀 PCM 的 性 能 
优 于 均匀 PCM 的 性 能 。 
解说 十 4.16 [JEHA] PCM] 

长 度 为 500 的 非 平稳 序列 a 由 两 部 分 组 成 ;前 20 个 样本 是 按照 均值 为 零 和 方差 为 400 
(a = 20) 的 高 斯 随机 变量 产生 的 ;其 余 480 个 样本 是 根据 均值 为 零 和 方差 为 1 的 高 斯 随机 变量 
产生 的 。 这 个 序列 分 别 用 均匀 PCM 和 非 均 匀 PCM 方法 量化 , 试 比较 两 种 情况 下 所 得 到 的 
SQNR。 
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图 4.15 16 量 比 电 平 数 上 和 律 PCM 的 量化 误差 和 基 化 器 输 人 -输出 关系 
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图 4.16 64 BHEE EE p AE PCM AEREA A — 输出 关系 
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图 4.17 128 量化 电 平 数 r 律 PCM 的 量化 误差 和 量化 器 输入 -输出 关系 


MEINEM 
用 下 面 的 MATLAB 指令 产生 所 要 求 的 序列 
a = [20* randn(1,20)randn(1,480) ] 
现在 就 可 以 用 文件 u_ pen. m 和 mula _ pem.m 求 出 SQNR。 所 得 的 SONR 分 别 是 20.49 dB 和 
24.95 dB。 在 这 种 情况 下 , 非 均匀 PCM 的 性 能 肯定 优 手 均匀 POM 的 性 能 。 
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4.4 习题 


4.1 为 概率 是 
p= 10.1,0.05,0.21,0.07.0.02,0.2,0.2.0.151 
的 信息 源 设计 一 个 Huffman 码 。 通 过 计算 平均 码 字 长 度 和 信 源 的 精 求 这 个 码 的 效率 。 
4.2 由 概率 向 量 p = 10.2,0.3,0.1,0.4] 描 述 的 一 个 离散 无 记忆 信息 源 。 
a. 写 一 个 MATLAB 文件 计算 该 信 源 下 次 延伸 的 概率 ,KK 已 知 。 
b. 为 这 个 信 源 各 它 移居 次 延伸 (K=1,2,3,4,5) 设 计 Huffman 码 。 
c. 画 出 平均 码 字 长 度 ( 每 信 源 输出 ) 作 为 天 的 函数 的 图 。 
4.3 表 4.1 给 出 了 出 现在 书面 英语 中 的 字母 的 概率 。 
a. RE A, 
b. 为 书面 英语 设计 一 个 Huffman 码 。 
c. 求 平均 码 字 长 度 和 该 Huffman 码 的 效率 . 
4.4 对 概率 向 量 p = 10.5,0.25,0.125,0.125}; 的 离散 无 记忆 信 源 重 做 习题 4.2。 试 解释 为 什 
么 这 时 的 结果 不 同 于 与 题 4.2 所 得 的 结果 。 
4.5 某 二 元 信 源 有 两 个 输出 a, He, ,其 概率 分 别 为 0.9% RAI 书面 英语 中 的 宇 母 的 概率 




















和 0.05。 T2 mE 

a. 为 该 信息 源 及 其 4 次 延 折 ( 即 每 次 取 ”个 字符 ) ,nm a s 
=2,3,4,5,6,7, 设 计 Huffman 码 ,并 对 每 种 情况 求 c 0.0218 

单个 信 源 输出 的 平均 码 字 长 度 。 Md 

b. 作为 n AAR, BL HAE a 步骤 中 求 得 的 每 单个 信 F 0.0208 

源 输 出 的 平均 码 字 长 度 。 6 9.0152 

c. 对 概率 分 别 为 0.6 810.4 的 二 元 信 源 重 做 a 和 b M Med 
步骤 ,并 注意 与 第 -- 种 信 源 的 差别 。 j 0.0008 

4.6 有 一 个 零 均值 .单位 方差 的 高 斯 分 布 连续 信息 源 , 用 k 0.0049 
均匀 对 称 量化 器 量化 ,量化 区 域 的 长 度 是 1, 量 化 电 x o os 
PRE M. Ht N= 2,3.4,5,6,7 利 8, 求 已 量化 信 源 N 0.0574 

sir itia JEU EEN N 的 函数 的 图 。 在 同一 个 o 9.0832 
图 上 , 画 出 log, N ~ N 的 图 ,并 解释 为 什么 这 两 条 曲线 ` Mos 
EM R 0.0484 

43 ”用 一 个 均匀 量化 器 对 零 均 值 单位 方差 的 高 斯 源 进 行 > es 
EHE ià 1 Bb fe BE EC IRL C - 10,10] 内 非 均匀 量化 。 u 0.0228 
假定 量化 电 平 设 在 各 量化 区 域 的 中 疝 点 , 求 出 并 画册 Y 0.0083 

当 N 23,4,5.6,7,8,9 和 10 时 , 均 方 失真 作为 量化 电 X M 
平 数 w 的 函数 的 图 。 y 0.0164 

4.8 考虑 两 个 随机 变量 X, AX, ,其 中 X, 是 均值 为 零 . 方 z 0.0005 
字 的 空间 0.1859 





差 为 2 的 高 斯 随机 变量 ,而 X, 则 是 概率 密度 函数 
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fz) = 本 or 
的 拉 普 拉 斯 随机 变量 。 
a. 证 明 这 两 个 随机 变量 有 相等 的 方差 
b. 利用 lloydmax.m 文件 对 这 两 个 信息 源 设计 量化 电 平 为 2,3,…,10 的 量化 器 , 求 出 对 
应 的 失真 ,并 以 列表 形式 给 出 。 
E(x!) 


c. 对 每 个 随机 变量 X, EX SONR 为 SQN, = i = 1,2, 并 对 不 同 的 N(2~ 10) 181 


在 同一 个 图 上 作为 N 的 函数 画 出 SONR, 和 SONR,- 
在 习题 4.7 所 画 的 向 一 个 图 上 , 面 出 当量 化 电 平 取 在 各 量化 区 域 的 质心 时 的 均 方 失真 
的 图 。 当 N 为 何 值 时 这 两 个 图 很 接近 。 为 什么 ? 
为 一 个 零 均 值 .单位 方差 的 高 斯 源 设 计 最 优 非 均 匀 量 化 器 ,其 量化 电 平 数 为 N=2,3,4， 
5,6,7 和 8, 对 每 种 情况 求 已 量化 信 源 的 粹 HCL), 为 该 信 源 设计 的 Hufiman 码 的 平均 码 
FREED 尺 , 在 同一 个 图 上 画 出 作为 N RRHH), R 和 log N 的 图 。 
概率 密度 函数 为 









































TOETOE 


的 随机 变量 定义 为 拉 普 拉 斯 短 胡 变量 . 式 中 à >0 是 某 个 给 定常 数 。 
a. 证 明 拉 普 拉 斯 随机 变量 的 方差 等 于 2/4* 
b. 假设 = 1, 为 这 个 信 源 设计 量化 电 平 数 N = 2,3,4.5.6,7 和 8 的 均匀 量化 器 。 按 惯 
例 取 有 用 区 间 [ - 106,106], o 是 该 信 源 的 标准 方差 。 

e. 在 同一 个 图 上 . 画 出 作为 N BR LR log, N 的 图 。 
最 优 非 均匀 量化 器 代替 均 色 量化 器 重税 习题 4. 11。 
为 控 普 拉 斯 源 设计 一 个 最 优 8 电 平 量化 器 ,4 在 区 间 [0.1,5] 内 变化 , 画 出 作为 2 的 函 
数 的 所 得 均 方 失真 的 图 。 
对 习题 4.11 中 的 拉 普 拉 斯 源 , 24/2. HEN =2,3,4,5,6,7 和 8 设计 最 优 非 均匀 量化 器 
(注意 ,2 的 这 一 选取 会 导致 一 个 零 均 值 和 单位 方差 的 拉 普 拉 斯 源 )。 对 该 信 源 画 出 作 
为 丸 的 函数 的 均 方 误差 的 图 。 将 这 些 结果 与 量化 一 个 零 均值 和 单位 方差 的 高 斯 源 所 
得 的 结果 进行 比较 。 
9 20.1,0.3,0.7,0.99 (RAR ULE 4.10, 对 结果 进行 比较 并 讨论 p 对 失真 的 影响 。 
利用 标量 量化 器 解 习题 4.15, 将 结果 与 习题 4.15 的 结果 进行 比较 ,并 讨论 存储 如 何 影 
响 一 个 矢量 量化 器 的 性 能 。 
周期 信号 x(1) 的 周期 为 2, 在 区 间 [0,2] 内 定义 为 : 

«os Osta! 

-t+2, betes? 

a. 对 这 个 信号 设计 一 个 8 电 平 的 均匀 POM 量化 器 , 画 出 这 个 系统 的 已 量化 输出 。 
b. 画 出 该 系统 的 量化 误差 。 
c. 通过 计算 误差 信号 的 功率 , 求 该 系统 的 SQNRC 以 dB it). 
d. 用 16 电 平 均匀 PCM REE a,b 和 ec 这 3 个 步骤 。 
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4.21 
4.22 


产生 1000 SELL AN AA 1 的 高 斯 序列 ,为 这 个 序列 设计 4,8,16,32 和 64 电 平 的 均 
ZJ PCM ,作为 分 配给 每 个 信 源 输出 的 比特 数 的 函数 画 出 所 给 SQNR( 以 dB 计 ) 的 图 。 
产生 1000 个 零 均 值 和 单位 方差 的 高 斯 序列 .用 6 比特 /符号 的 均匀 PCM 方法 量化 它 , 产 
生 的 6000 比特 经 由 一 个 噪声 信道 发 送 到 接收 端 ,信道 的 差错 概率 是 pH p 2107, 5x 
107,107,5 x107 .0.1 和 0.2 时 ,作为 p 的 画 数 画 出 总 的 SQNRC 以 dB 计 ) 的 图 。 为 了 
仿真 噪声 的 效果 ,可 以 产生 具有 这 些 概率 的 二 进 制 随机 序列 ,再 将 它们 加 ( 按 模 2) 到 这 
个 已 编码 的 序列 上 。 

Hye = 255 的 非 均 匀 产 律 PCM 重 做 习题 4.17。 

H 4-255 的 非 均匀 u & PCM 重 做 习题 4.18。 

H ye = 255 的 非 均匀 4 律 PCM 重 做 习题 4.19。 
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5.1 概述 


第 5 章 讨论 了 经 由 加 性 高 斯 白 噪声 信道 传输 数字 信息 的 几 种 基带 数字 调制 和 和解 调 技 术 。 
讨论 由 二 进 制 脉冲 调制 人 手 ,然后 介绍 几 种 非 二 进 制 调制 方法 。 对 于 这 些 不 同 的 信号 ,我们 给 
出 了 最 佳 接收 机 的 概念 ,并 通过 平均 差错 概率 对 它们 的 性 能 做 出 评价 。 





5.2 二 进 制 信号 传输 











在 二 进 制 通信 系统 中 ,由 0 和 1 的 序列 组 成 的 二 进 制 数据 是 用 两 种 信号 波形 sy (2) A 
st) 来 传输 的 ,假设 数据 率 是 R(bit/s) ,那么 每 个 比特 就 按照 规则 : 
Q5). Octal, 
ims,(t), Osta, 
映射 为 某 个 对 应 的 信号 波形 . 式 中 T, = UR EXA HERK. 假设 数据 比特 流 中 的 0 利 
1 是 等 概率 的 , 即 每 个 出 现 的 概率 都 是 1/2, 而且 是 互 为 统计 独立 的 。 
传输 信号 的 信道 假设 被 加 性 噬 声 "(+) 所 污 损 ,这 样 的 信道 称 为 加 性 高 斯 自 噪 声 L4TGN) 
信道 。n(z) 就 是 功率 谱 为 wo/2( 双 /Hz) 的 白色 高 斯 过 程 的 一 个 样本 函数 。 这 样 ,接收 到 的 信 
号 就 可 以 表示 成 : 











riety= s(t tn(t), i=0,1 Ogie T, (5.2.1) 
接收 机 的 任务 就 是 在 观察 接收 到 的 信号 OE ER Oe T, 内 发 送 的 究 竞 
是 0 还 是 1, 接收 机 总 是 要 设计 为 使 差错 概率 最 小 。 这 样 的 接收 机 称 为 最 佳 接收 机 。 


5.2.1 AWGN 信道 的 最 佳 接收 机 


在 几乎 所 有 的 数字 道 信 方面 的 教材 中 ,都 指出 对 于 AWGN 信道 的 最 佳 接收 机 由 两 部 分 组 
成 :一 个 是 信号 相关 器 或 匹配 王波 器 ; 另 一 个 是 检测 器 。 

信号 相关 器 

信号 相关 器 将 接收 到 的 信号 r(4) 与 两 个 可 能 的 发 送信 号 so CHO) s COO BAK, 18 
图 5.1 所 示 。 也 就 是 说 ,信号 相关 器 计算 在 区 问 Oc T, 内 的 如 下 两 个 输出 : 


rot} = forts Cdi 


o 





na) = fosd (5.2.2) 


在 上 = T, 时 对 这 两 个 输出 采样 ,并 将 已 采样 输出 馈 给 检测 器 。 
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LEN 





e JoOdr 





ro 检测 器 输出 数据 























x 
| 
| 
i 
| 
$ ion 3 
采样 





图 5.1 接收 信和 号 r(#9 与 两 个 发 送信 号 的 互相 关 





解说 题 5.1 [信号 相关 器 ] 
假设 信号 波形 so(t) 和 s(t) 如 图 5.2 所 示 , 并 设 so(s) 是 已 发 送信 号 ,那么 已 接 双 信号 是 : 

















r(1) = so(t) + ale), Octal, (5.2.5 
求 在 采样 瞬时 的 相关 器 的 输出 。 
4502) "a 
A A 
iom 
" EU " x 
AL 














图 5.2 ”二进制 通信 系统 的 信 生 波 形 (0 和 SO) 


EREN 
当 信 号 "(4) 用 图 5.1 所 示 的 两 个 信号 相关 器 处 理 时 ,在 采样 瞬时 + = T, 的 输出 mm 和 








ro= rst a 


7, T, 
= [Odds + f nGOs(OM 
o o 
= 下 + no (5.2.4) 


n = PP rds GO 


"n n 
=f sss Gd s f nG) s Code 
> o 


=m (5.2.5) 
其 中 ,no 和 n, BEE S AAA DE Si RE BY 


no = [i nce) ola 
m= OOIT (5.2.6) 
WE = AUT. 是 信号 sM s (5) 的 能 量 。 另 外 还 要 注意 到 ,这 两 个 信号 波形 是 正 次 的, 即 
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PP soled Cade = 0 (5.2.7) 
男 一 方面 , 当 s COE AR Ef SS T CROSSE: 


r(t) = s) + nlt) Osta Ty 


很 容易 证 明 ,在 这 种 情况 下 信号 相关 器 的 输出 是 : 














Tg = no 
r= Ean, (5.2.8) 
图 5.3 给 出 了 当 发 送信 号 ss (2) s JEKE Otc 7, 内 两 个 无 噪声 相关 器 的 输出 。 
相关 器 0 输出 相关 器 1 输出 相关 器 0 输出 相关 器 1 输出 
E * 
1 1 
BE i 
1 2 1 
R mg 1 Pt | t 
0 T, o] 五 R m T 
E 
(Bd Sold BE RIA (0) Sutn 被 发 送 


图 5.3 无 噪声 相关 器 的 输出 
因为 (是 功率 谱 为 N12 的 白色 高 斯 过 程 的 一 个 样本 函数 ,所 以 只 声 分 量 n 和 m 就 
是 零 均值 高 斯 型 的 , 即 
EG) = [Pa Ende = 0 


E(m) = (^ sGOEEsGO de = 0 (5.2.9) 


HARB oi(i=1,2)H: 
oi = Efn) 


= j ["stOs COE nC OnGO dre 





Note 
= Fef s Cds toate ddr 
o 
NER 
=3 QS (5.2.10) 
. fh. P2, (5.2.11) 


因此 , 当 so 4) 被 发 送 时 ,ro 和 e SOLAR ETE EROE: 
pry | sot) 被 发 送 ) = -ee 








pO bs CO 被 发 送 ) = Ame (5.2.12) 


这 两 个 概率 密度 函数 P(m10) 和 pCr I0) 208 5.4 所 示 。 类 似 地, 当 (号 被 发 送 时 ,ro RES 
均值 和 方差 为 o? 的 高 斯 随机 变量 ,而 mn 则 是 均值 为 二 和 方差 为 o? 的 高 斯 随机 变量 。 





第 5 章 基带 数字 传输 141 


n 
po. 1 pou OP 
1 
1 
1 
1 
1 


0 £ 


图 5.4 H sol BER EI BT BEE EEA pra 10) FM pCr, 10) 








=r 





匹配 滤波 器 
匹配 滤波 器 为 解 调 已 接收 到 信号 r(z) 的 信和 号 相关 器 提供 了 另 一 种 方法 。 对 于 信号 波形 
s(t) Oe tT, 匹 配 的 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 : 


A(t) = s(T, - t), Oxt<T, (5.2.13) 
这 样 , 当 输 入 波形 是 s(1) 时 ,在 匹配 滤波 器 输出 端的 信号 波形 y(1) 由 下 面 的 卷 积 积分 给 出 : 
v(t) = [fsal - rar (5.2.14) 
如 果 将 式 (5.2.13) 中 的 AC - 品 代 入 式 (5.2.14) 中 ,可 得 : 
ye) = l'sCOst -s+ de (5.2.15) 
如 果 在 t= T, 时 对 y(t) 采 样 ,可 得 ; 
yT) = Pewa =£ (5.2.16) 


SOP EERS s(:) 的 能 量 。 因 此 ,匹配 滤波 嚣 在 采样 瞬时 上 = T, 的 输出 与 信号 相关 器 的 输出 
是 一 样 的 。 


解说 题 5.2 [LEER] 
考虑 用 匹配 滤波 器 对 图 5.2 所 示 的 两 个 信号 波形 解 调 , 并 求 输出 。 


MUNEN 
两 个 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 是 : 
holt) = so(T, — 0 
A(t) = 5, (T, — 0) (5.2.17) 
如 图 5.5 所 示 。 注 意 , 将 信号 s(1) 反 转 得 到 s( - 1) ,然后 将 反 转 信和 号 ;( - 2) EGR T, 就 得 出 
s(T,- te 






































A Pal = sSU, 7 0) a= sn 

A A 
| +r >: 

0 五 o % 








-A 


图 5.5 对 信号 sb 和 s (0) 的 匹配 滤波 器 的 冲 激 啊 应 





142 现代 通信 系统 {MATLAB 版 )( 第 二 版 ) 








现在 假定 信号 波形 so(1) 被 发 送 ,那么 已 接收 信号 r(t) = sq (1) + n(t) 通 过 这 两 个 匹配 滤 
波 器 。 冲 激 响应 为 ho(1) 的 滤波 器 对 信号 分 量 so(1) 的 响应 如 图 5.6(a) 所 示 。 冲 滞 响 应 为 
h(t) 的 滤波 器 对 信号 分 量 sot1) 的 响应 如 图 5.6(b) 所 示 。 所 以 ,在 采样 瞬时 += T, ob UE 
为 ho(t) 和 (1z) 的 两 个 匹配 滤波 器 的 输出 分 别 是 : 
To 2 E+ ry 
n2m (5.2.18) 
注意 ,这 些 输 出 与 在 += T, 时 对 信号 相关 器 采样 所 得 的 输出 是 相同 的 。 


volt) sun) 








e 


图 5.6 当 so (DRRR PC BO Be SS Of 9 hj b 


检测 器 


检测 器 观察 到 相关 器 或 匹配 滤波 器 的 输出 mn 和 rm ,并 判决 所 发 送 的 信号 波形 是 s (OXE 
是 s GO) ,这 就 分 别 相应 于 传输 的 是 一 个 0 或 1。 最 佳 检 测 器 就 是 使 差错 概率 最 小 的 检测 器 。 


EEEE 
解说 题 5.3 [二 进 制 检测 ] 

现 考 虑 图 5.2 所 示 的 信号 的 检测 器 ,这 些 信号 是 等 概率 的 并 有 相等 的 能 量 。 这 两 个 信号 
的 最 佳 检测 器 将 比较 ro A ry ,并 判断 出 : 当 ra > ry 时 传输 的 是 0, 当 r ry 时 传输 的 是 1。 求 
差错 概率 。 


一 一 一 
当 oC ERE MSS REM ,差错 概率 是 : 
P.z P(n > n) = Pln > £ 4 nj) = Pn-n > £) (5.2.19) 
因为 n, 和 ny 是 零 均 值 高 斯 随机 变量 ,它们 的 差 *= n - no 也 是 零 均 值 高 斯 型 的 ,随机 变量 x 
的 方差 是 ， 











E(x?) = E[(n, - n? ] = Eln?) + Elng) -2E(n no) (5.2.20) 
但 是 EC ny) = 0, Ay Mea SE IE 8, BR 


7, T, 
Elmina) = a. fS (Os COnGOnCOdide 


= AP P stoscst - odide 
2], Jo 


Nor™ 
= 了 | so C) si Cede 
= 0 (5.2.21) 
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此 
EG) = (2) - em = 0 (5.2.22) 
所 以 ,差错 概率 是 : 
P.。- T. Ia. 
= Fal ee 
- (E) (5.2.23) 


比值 E/No PRAE LE SNR) o 


AE A CH Sa EB AS CH RET PEXE A SURI A so(1) 的 。 读 者 可 以 证 明 , 当 
传送 的 是 s ORTH SE FE ES FEE so( 4) 时 得 出 的 差错 概率 相同 。 因 为 在 这 个 数据 序 











列 中 0 和 1 是 等 概率 的 ,所 以 平均 差错 概率 就 由 式 (5.2.23) 给 出 。 用 下 面 给 出 的 MATLAB 脚 
本 对 这 个 表达 式 的 差错 概率 求 值 , 作 为 SNR 的 函数 画 在 图 5.7 中 。 图 中 SNR 是 以 对 数 标尺 


























(10logoE/WNo) 纵 出 的 。 正 如 我 们 所 预料 的 ,差错 概率 随 SNR 的 增加 成 指数 律 减 小 。 
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10logyo £/No 
图 5.7 正 交 信 号 的 差错 概率 


m- 





3b The MATLAB script that generates the probability of error versus the signal-to-noise ratio. 
initial_snr=0; 
final_snr=15; 
snr.step-0.25; 
snr. in. dBzinitial snr:sur. step-fioal. snr; 
for í-1lengrh(snr.in dB). 
sor=10° (sor. in. dBGY'10y. 
Pe()-Qfonct sqrisnr)): 
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echo off: 
end; 
echo on; 
semilogy(snr. in. dB.Pe): 





二 进 制 通信 系统 的 Monte Caro 仿真 








在 实际 情况 下 ,为 了 估计 某 个 数字 通信 系统 的 差错 概率 ,通常 都 用 Monte Carlo 计算 机 仿真 
来 完成 ,尤其 在 对 检测 器 的 性 能 分 析 很 困难 时 更 是 如 此 。 现 在 对 前 述 的 一 进 制 通信 系统 说 明 























咎 计 差错 概率 的 方法 。 





à 





E 


解说 题 5.4 [Monte Caro 仿真 













































































对 一 个 使 用 相关 器 或 匹配 滤波 器 的 二 进 制 通信 系统 ,用 Monte Carlo 仿真 估计 P, ,并 画 出 
P, 与 SNR 的 对 比 图 。 该 系统 的 模型 如 图 5.8 R- 
[emt 高 斯 随机 数 发 生 器 
[oo 

Ore To 

二 进 制 数 据 源 -| 检测 器 输出 数据 
一 一 Mes ou 
-和 
高 斯 随机 数 发 生 器 

~ 比较 CC 

i 
Xi 








图 5.8 解说 题 5.4 的 仿真 模型 








我 们 先 仿真 产生 随机 变量 ry 和 m ,它们 构成 了 检测 器 的 输入 。 首 先 产生 一 个 等 概率 出 现 
并 互 为 统计 独立 的 二 进 制 0 和 1 的 序列 。 为 了 实现 这 一 点 ,使 用 一 个 产生 范围 在 (0,1) 内 的 均 
匀 随 机 数 的 随机 数 发 生 器 ,如 果 产 生 的 随机 数 在 (0,0.5) 以 内 ,二 进 制 源 的 输出 就 是 0, 否 则 就 
是 1。 若 产生 一 个 0, 那么 76 = E+ m,r = mii 若 产生 一 个 1, 那 么 m = mor E+ Ryo 

ALF a RE ee AP E TERE 4 Bon, Aon, EAI, SEE? = 
E Wo72- 为 了 方便 ,可 以 将 信号 能 贡生 归 一 化 到 1( = 1) 而 改变 o^. MAER, E SNRGE SX 























HEIN EEF 1/(2 叶 ) 。 检 测 器 输出 与 二 进 制 发 送 序列 进行 比较 ,差错 计数 器 

















差错 数 。 


来 计数 比特 


图 5.9 示意 了 在 儿 个 不 同 的 SNR 值 下 ,传输 N = 10 000 个 比特 时 的 仿真 结果 。 我 们 可 以 
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看 到 仿真 结果 与 由 式 45.2.23) 给 出 的 理论 值 P. 之 闻 的 一 致 性 。 还 应 该 注意 到 .WwW = 10 000 个 
数据 比特 的 仿真 能 够 可 靠 地 估计 出 差错 概率 在 p. = 10 以 下 ; 换 句 话说 ,用 N = 10 000 个 数据 
比特 ,在 对 p. 的 可 靠 估计 下 应 该 至 少 有 10 个 差错 。 


10° 
































a 2 * 4 19 12 


$ 
i0 logy E /Ne 

图 5.9 正 交 信和 号 Monte Carlo 仿真 的 差错 概率 与 理论 差错 概率 的 比较 
ARABS MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB script for Hiustrative Problem 5.4. 
echo on 











SNRindB2 12; 

for i~1:length(SNRindB1), 
% simulated error rate 
smld_err_pro(i}=smldPe54(SNRindB 1{)); 
echo off ; 

end; 

echo on ; 

for i=1:length{SNRindB2), 
SNR-exp(SNRindB2(i)*log( 10/10); 
9b theoretical error rate 
theo_err_prb(i)=Qfunct{sqrt(SNR}}; 
echo off ; 

end; 

echo on; 

% Plowing commands follow. 

semilogy(SNRindB 1 smld err. prb,' * '); 

hold 

semilogy (SNRindB2 theo. er. prb; 
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function [p]-smldPeS4(snr. in.dB) 
% {p]=smldPe54(snr_in dB) 


% SMLDPES4 finds the probability of error for the given 
% snr in_dB, signal-to-noise ratio in dB. 
Ez1; 
SNR=exp(snr_in_dB“log(10}/10); % signal-to-noise ratio 
sgma=E/sqrt(2"SNR); 9b sigma, standard deviation of noise 
N=10000; 
9b generation of the binary data source 
for i=1:N, 
temp=rand; 9b a uniform random variable over (0.1) 
if (temp<0.5), 
dsource(i)-0; 9b With probability 1/72, source output is 0. 
else 
dsource(i)-1; % With probability 1/2, source output is I. 
end 
end; 
% detection, and probability of error calculation 
numoferr=G; 
for i=t:N, 


% matched filter outputs 
if (dsourvefi}==0), 
10-E rgngauss(sgma); . 
rl-gngauss(sgrna); % df the source outpui is “O” 
else 
rO=gngauss(semia); 
r1=E+gngauss(sgma}; % if the source output is "1" 
end; 
% Detector follows. 
if (Qc), 
decis=0; % Decision is "0". 
else 
decise: % Decision is "1". 
end; 
if (decis -dsource(i)). % Uf it is an error, increase the error counter. 
numoferr=numoferr+ 1; 
end; 
end; 
p=numoferr/N; % probability of error estimate 














在 图 5.9 H, {hA PUIG (A ERR LER 20 5 SIC, ES TR LCS — Be, REE 
为 什么 吗 ? BRANT RITE (5 RAR, RAE TE SR EF te E BS a HE? 


5.2.2 其 他 二 进 制 信号 传输 方法 


上 面 所 讨论 的 一 进 制 信号 传输 方法 基于 利用 正 交 信 叶 ,下 面 要 讨论 经 由 某 个 通信 信道 传 
输 二 进 制 信息 的 另外 两 种 方法 ,一 种 使 用 反 极 性 信号 , 另 一 种 使 用 开关 信号 。 
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二 进 制 信号 传输 的 反 极 性 信和 号 


如 果 一 种 信号 波形 是 另 一 种 的 负 值 , 则 认为 这 两 个 信和 号 波形 是 皮 极 性 的 (antipodal)。 例 
如 ,图 5.10(a) 给 上 第 了 一 对 反 极 性 信 叶 ,而 图 5.10(b) 给 出 了 另 一 对 天极 性 信号 。 
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图 5.10 反 极 性 信号 对 举例 


现在 设想 用 反 极 性 的 信和 号 波形 solt) = stt) 和 (a) = -~ s(t) 来 传输 二 进 制 信息 。 其 中 ， 
) 是 能 量 为 主 的 某 任意 波形 ,从 AWGN 信道 接收 到 的 信号 波形 可 表示 为 : 
rt) =t s(t) + a(t}, 


Osis T, (5.2.24) 























FF 恢 复 该 二 进 制 信息 的 最 佳 接收 机 使 用 了 一 个 相关 器 或 与 s(t) 匹 配 的 匹配 滤波 器 ,再 紧 女 
着 一 个 检测 器 ,如 图 5.11 所 示 。 
uias d f nas mua 
x 
/= 下 
O ERREA 
三 一 一 一 一 1 
RERS Ie 您 has H 检测 器 A 
t 1 
1 R 
(9) A82 EUN ER 








图 5.11 对 于 反 极 性 信号 的 最 竺 接收 机 
假设 发 送 的 是 s( 1), 接 收 到 的 信和 号 就 是 : 
r(t)as(t)+n(t) (5.2.25) 
在 采样 瞬时 : = 四 ,相关 器 或 匹配 滤波 器 的 输出 是 : 
r=£tn (5.2.26) 
其 中 ,于 是 信号 能 量 , ”是 加 性 噪声 分 量 .mn 可 以 表示 为 : 
n= [rs ae (5.2.27) 


因为 加 性 噪声 过 程 na(i) 是 零 均值 的 ,因此 有 E(n) = 0。 了 噪声 分 量 n 的 方差 是 ; 
go = Eln’) 


im [Bl aC edna) }o(e)s(ddede 
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Ss esrdidr 


No" 2 
AD. 《td 


" 








= NE (5.2.28) 
结果 , 当 发 送 s(1) 时 ,检测 器 的 输入 是 : 
p(rls(t) 被 发 送 )=p(r10) TAS ead (5.2.29) 
类 似 地 , 当 发 送信 号 波形 — s(1) 时 ,检测 器 的 输入 是 ; 
r=-E+n (5.2.30) 
r 的 概率 密度 函数 是 : 
piri- 5 (4) RBIS) = plrll) = = eoad) (5.2.31) 
TO 
这 两 个 概率 密度 函数 如 图 5.12 所 示 。 
pol) 








1 1 
' ‘ 
t 1 
' 1 
1 
1 ! 
1 1 








-E ol £ 
图 5.12 检测 器 输入 的 概率 密度 函数 
对 于 等 概率 的 信和 号 波形 ,最 佳 检 测 器 将 r 与 浆 值 零 相 比 较 。 若 r > 0, 则 判决 为 ; (1) 被 发 
送 ; 若 "<0, 则 判决 为 - s% 4) 被 发 送 。 污 损 信 号 的 噪声 引起 检测 器 中 的 差错 。 检 测 器 的 差错 
概率 是 很 容易 计算 出 来 的 。 假 定 发 送 的 是 s(:) ,那么 差错 概率 就 等 于 r <0 的 概率 , 即 
Pl= P(r < 0) 








e[ 2E) (5.2.32) 


当 发 送 的 是 - s (eif, BAER RMR EE, o4 PSI eg EE ER IIR E 
均 差 错 概率 由 式 (5.2.32) 给 出 。 

当 将 反 极 性 信号 的 差错 概率 与 由 式 (5.2.32) 给 出 的 正 交 信和 号 的 差错 概率 比较 时 ,可 以 看 
出 ,对 同样 的 发 送信 惫 能 量 2 , 反 极 性 信号 的 结果 有 更 好 的 性 能 。 换 一 种 方式 说 ,在 相同 的 性 
能 (相同 差错 概率 ) 下 ,有 反 极 性 信号 只 需 使 用 正 交 信 号 一 半 的 发 送 能 量 ,所 以 反 极 性 信和 号 比 正 交 
信和 号 在 效率 上 高 出 3 dB。 


a 
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解说 题 5.5 【二 进 制 反 极 性 信号 的 仿真 } 
用 Monte Carlo 仿真 估计 并 夯 出 利用 反 极 性 信号 的 二 进 制 通信 系统 的 差错 概率 性 能 ,系统 
的 模型 如 图 5.13 所 示 。 
































SOMNAR ES TRE 
Í " 
二 进 制 数据 源 rt + to» 检测 器 — 输 山 数据 




















差错 计数 器 


图 5.13 利用 反 极 性 信号 的 二 进 制 通信 系统 模型 





EE 

我 们 先 仿真 随机 变量 r 的 产生 , 它 是 检测 器 的 输入 。 用 一 个 均匀 随机 数 发 生 器 从 二 进 制 
数据 源 中 产生 二 进 制 信息 序列 。 这 个 Q 和 1 的 序列 吴 射 为 上 主 的 序列 ,其 中 全 代表 信号 能 是 . 
可 以 归 一 化 到 1。 用 一 个 高 斯 噪声 发 生 器 产生 零 均 值 方差 为 o 的 高 斯 随机 数 。 检 测 器 用 疯 
值 o 与 随机 变量 r 进行 比较 。 车 > > 0, 判 决 传送 的 比特 是 -- 个 0; 若 r <0, 判 决 传送 的 比特 是 
一 个 1。 人 然后 将 检测 器 的 输出 与 传输 的 信息 比特 的 序列 进行 比较 ,比特 差错 被 计数 :图 5.14 
说 明了 在 区 个 不 同 的 SNR 值 下 ,传输 N = 10 000 SHAT AR. 由 式 (5.2.32) 给 山 的 
P. 的 理论 值 也 画作 图 5.14 中 ,以 供 比较 。 注 意 ,对 于 10 000 个 传输 比特 ,Monte Carlo 估计 的 
P. 10 以 下 不 太 准 确 。 
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图 5.14 对 于 反 极 性 信号 ,由 Mome Carlo 仿真 的 差错 概率 与 理论 差错 概率 的 对 比 
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本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





% MATLAB script for Illustrative Problem 5.5. 
echo on 





slength{SNRindBi), 
% simulated error rate 
smld_err_pro(ij=smidPe55(SNRindB 1(i)); 
echo off; 

end; 

echo on; 

for i=1:length(SNRindB2), 
SNR=exp(SNRindB2{i)“log(10/1 0); 
% theoretical error rate 
tbeo-err. prb(i}=Qfunct(sqrt(2"SNR)); 
echo off; 

end; 

echo on; 

% Plotting commands foltow. 

semilogy(SNRindB 1 smld-err-prb, * + ^); 

hold 

semilogy(SNRindB2,theo. err. prb); 











"n 
function [pJosmldPe5S(snr.in dB) 


% fpissmidPe5Sisnr in. dB) 
% SMLDPESS simulates the probability of error for the particular 





% value of sarin dB, signal-to-noise ratio in dB. 
E=1; 
SNR=exp{snr_in_dB“iog(10)/10): % signal-to-noise ratio 
sgma=E/sqrt(2"SNR); % sigma, standard deviation of noise 
N-10000; 
% Generation of the binary data source follows. 
for i=1:N, 
temp=rand ; % a uniform random variable over 40,1) 


if (temp<0.5), 


% With probability 1/2, source output is 0. 


% With probability 1/2, source output is 1 





end: 
% The detection, and probability of error calculation follows. 
numoferr=0; 
for i=1:N, 
% the matched filter owiputs 
if (dsource(i)==0), 
r=—E+gagauss(sgma); % if the source ouiput is "0^ 


+ gnganss(sgma); % if the source ouspus is “I” 





% Detector follows. 
if (r«0), 
decis=0; % Decision is “O”. 
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else 





decis=1; 9b Decision is "17". 
end; 
if (decis =dsource(i}), % Uf if is an error increase the error counter. 
numoferrsnumoferr+ t; 
end; 
end; 
penumofer/N; % probability of error estimate 
二 进 制 信号 传输 的 开关 信号 




















二 进 制 信息 序列 也 可 以 用 开关 信号 来 传送 。 为 了 发 送 一 个 0, 在 持续 期 为 T, 的 时 间 区 间 
内 不 传送 任何 信号 ; 为 了 发 送 一 个 1, 传送 了 信号 波形 s(:)。 结 果 , 接 收 到 的 信号 波形 可 表 
示 为 : 
att), 若 0 被 传输 


SO) 4nd), 若 1 被 传输 (5.2.33) 


r(t) -| 


其 中 ,n(2) 代 表 加 性 高 斯 白 噪 声 。 

与 反 极 性 信号 的 情况 一 样 ,最 佳 接 收 机 由 一 个 相关 髓 或 与 s(t) 匹配 的 池 配 滤波 器 ( 它 的 
输出 在 ! TV 被 采样 ) ,再 紧 跟 着 一 个 检测 器 组 成 , 它 将 采样 输出 与 阐 值 a 进行 比较 。 车 
r> a, 则 声明 传输 的 是 1, 和 否则 就 声明 传输 的 是 0。 

检测 器 的 输入 可 以 表示 为 : 

r- 位 车 0 被 传输 

£n, 车 1 被 传输 

其 中 ,nm 是 零 均 值 方差 s = EN 的 高 斯 随机 变量 。 因 此 ,随机 变量 r 的 条 件 概 率 密度 函 
数 是 : 


(5.2.34) 





p(r 10) = AU. 若 0 被 传输 
pr1l) = Tem. 若 1 被 传输 


这 些 概率 密度 函数 如 图 5.15 所 示 。 
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图 5.15 对 于 开关 信号 .在 相关 器 输出 端的 已 接收 信号 的 概率 密度 函数 
当 传输 的 是 0 时 ,差错 概率 为 : 
Pola} = Plr > a) = 





1 NEED 
d 5.2.35 
Vul. r 5.2.35) 


其 中 ,a ERE AAT, fe AE 1 时 ,差错 概率 是 : 
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1 $ UEP 
Pala) = PCr < a) = | dr (5.2.36) 
假定 二 进 制 信息 比特 是 等 概率 的 ,其 平均 差错 概率 为 : 
Pla) 2g Pula) + F Pala) (5.2.37) 


使 这 个 平均 差错 概率 最 小 的 值 a 可 以 通过 对 P.(a) 微 分 并 解 出 最 佳 阅 值 而 求 得 。 很 容易 证 
明 , 这 个 最 佳 阅 值 是 : 





am = = (5.2.38) 
将 这 个 最 佳 值 代 入 式 (5.2.35), 式 (5.2.36) 和 式 (5.2.37) ,可 得 出 差错 概率 是 : 
[E 
Pau) = of E) (5.2.39) 





可 以 看 出 ,使 用 开关 信号 时 误 码 率 的 性 能 不 如 反 极 性 信号 时 那么 好 。 似 乎 与 反 极 性 信号 相 比 
22 6 dB, 与 正 交 信号 相 比 差 3 4B。 然 而 ,对 开关 信号 而 言 ,其 平均 发 送 的 能 量 比 反 极 性 信号 都 
少 3 邮 。 因 此 , 当 与 其 他 信和 号 类 型 进行 性 能 比较 时 ,这 个 差别 也 应 该 计 入 。 


[a 
解说 是 5.6 【开关 信号 仿真 ] 
H Monte Carlo 仿真 估计 并 画 出 使 用 开关 信号 的 二 进 制 通信 系统 的 性 能 。 


EE 

要 仿真 的 这 个 系统 的 模 错 与 图 5.13 所 示 的 类 似 ,除了 一 个 信和 号 是 0 以 外 。 因 此 , 按 
式 (5.2.34) 产 生 一 个 随机 变量 ir, {序列 , 检 测 器 将 该 随机 变量 17 | 与 最 佳 阔 值 全 /2 进行 比较 ， 
并 做 出 适当 的 判决 。 图 5.16 给 出 了 基于 10 000 个 二 进 制 数字 的 估计 差错 概率 ,由 式 (5.2.39) 
给 出 的 理论 上 的 误 码 率 也 示 于 图 5.16。 
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图 5.16 对 于 开关 信号 .Monte Carlo 仿真 的 差错 概率 与 理论 差错 概率 的 比较 
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本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


mn 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 5.6. 











echo on 
SNRindB 
SNRindB2: 
for i-Trength(SNRindBl), 
smid.err. prb(i) -smidPeS6(SN RindBI1(1)); % simulated error rate 
echo off; 
end; 
echo on; 4 
for i=1:length(SNRindB2), 
SNR=exp(SNRindB 2(1)"log{10)/4 0): % signal-to-noise ratio 
theo_ert_psbfi)=Gfunct{sqrt(SNR/2)); % theoretical error rate 
echo off; 
end; 
echo on; 


% Plotting commands follow. 
semifogy(SNRindB1,smid_err_prb, ' * 
boid 
semilogy(SNRindB2,theo_err_prb); 














function {p}=smldPeS6(snr-in.dB) 
% (pi-smidPeS6(smr in dB) 








* SMLDPES simulates the probability of error for a given 
Li snr-in.dB, signal-to-noise ratio in dB. 
E=1; 
alpha_opt=1/2; 
SNRexp(snr. in. dB"log(10)/40); % signal-to-noise ratio 
sgma-E/sqrt(2*SNR); 9b sigma, standard deviation of noise 
N=10000; 
*& Generation of the binary data source follows. 
for i=TN， 
iemperand: % a uniform random variable over (0,1) 
if (temp<0.5), 
dsource(i}=0; % With probability 1/2, source outpur is O. 
else 
dsource(i}=1; % With probability 1/2, source output is 1 
end 


end; 
% detection, and probability of error calculation 





for ie UN, 
% the matched filter outputs 





if (dsource(i)==0), 

r=gngauss(sgma); Q if the source output is "0" 
else 

r=E+gngauss(sgma); % if the source output is "17 
end; 


% Detector follows. 
if (r<alpha_opt), 
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decis=0; % Decision is “0”. 
else 
decise; % Decision is "17. 
end; 
if (decis -dsource(i)), % If it is an error, increase the error counter. 
numoferr=snumofert+1; 
end; 
end; 
penumoferr/N; % probability of error estimate 





5.2.3 二 进 制 信号 的 信号 星座 图 

三 种 二 进 制 信号 ( 即 反 极 性 信和 号、 开关 信号 和 正 交 信号 ) 都 可 以 在 几何 上 用 "信号 空间 "中 
的 点 来 表征 。 在 反 极 性 信号 的 情况 下 ,信号 是 s OM - s(4), 每 个 都 具有 能 量 宇 ,这 两 个 信和 号 
点 藩 在 实 线 上 的 + VE Ab WD 5.17(a) 所 示 。 反 极 性 信号 的 一 维 几何 表示 之 所 以 可 能 ,是 
由 于 仅 用 一 个 信和 号 波形 或 基 配 数 , 即 s (6) ,就 足以 在 信号 空间 内 表示 出 这 对 反 极 狂 信号 。 开 
关 信 和 号 也 是 一 维 信号 ,所 以 两 个 信号 就 落 在 实 线 上 的 0 和 v 至 点 处 ,如 图 5,17(b) 所 示 。 

另 一 方面 ,二 进 制 正 交 信号 需要 有 一 个 二 维 的 几何 表示 ,因为 有 两 个 线性 独立 的 函数 
SDA s CO ,它们 构成 了 两 种 信号 波形 。 这 样 , 相 应 于 这 两 个 信号 的 信号 点 就 在 (v 至 .0) 和 
(0,v 至 ) 上 ,如 图 5.17(e) 所 示 。 





























vE 
. — -e- — — 
-vE 9 vZ 0 JE [o VE 
(a) 反 极 性 信号 fb) 开关 信号 (c) 正 交 信号 


图 5.17 二 进 制 信号 的 信号 星座 图 
图 5.17 所 示 的 二 进 制 信号 的 几何 表示 就 称 为 信号 星座 图 。 
解说 题 5.7 [噪声 影响 和 星座 图 ] 


噪声 对 二 进 制 通信 系统 性 能 的 影响 可 以 从 检测 器 输入 端的 已 接收 信号 加 噪声 中 看 到 。 例 
如 ,考虑 二 进 制 正 交 信 号 ,检测 器 的 输入 由 一 对 随机 变量 (ro,r) 组 成 ,这 里 的 (7o,r) 或 者 为 : 


Cros ri) = (VE + ny m) 

















REA: 

Ger) = (no VE m) 
噪声 随机 变量 no 和 n, 都 是 零 均 值 方差 为 o 的 独立 高 斯 随机 变量 。 和 解说 题 5.4 相同 ,分 
别 按 a =0.1,0 =0.3 和 =0.5, 用 Monte Carlo 仿真 对 每 个 o 值 产生 100 个 ( royri) 样 本 。 分 别 
对 每 个 o 值 在 不 局 的 二 维 坐标 图 上 画 出 这 100 个 样本 。 信 和 号 能 量 全 可 归 一 化 到 1。 
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Monte Cado 的 仿真 结果 如 图 5.18 所 示 。 注 意 ,在 低 噪声 水 平 (小 的 o) FR fa RATE 
能 ( 误 码 率 ) 影 响 是 很 小 的 。 随 着 噪 声 功率 的 增加 ,噪声 分 量 的 大 小 增加 了 ,引起 了 更 多 的 误 码 。 








图 5.18 ”对 于 正 交 信号 ,在 检测 吕 输 入 端的 接收 信号 点 (Monte Carlo 45 PE) 
对 于 a =0.5, 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





% MATLAB script for llustrated Problem 5.7. 
echo on 
nO=.5*randa(400.1 ): 
ni-.S*randn(100.1); 

n2. S*randn(100,1). 
n3=.5#randa(100,1): 
xl=14n0; 

ylenk 

zx2=n2; 

y2=1.403; 

plot(xi yt. ot x2y2, r^) 
axis! square‘) 
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5.3 多 幅度 信和 号 传输 


在 前 一 入 中 ,处 理 数字 信息 的 传输 用 的 都 是 二 进 制 信和 号 波形 ,因此 鲜 个 信和 号 波形 仅 传 送 -一 
个 比特 信息 - 这 一 节 要 用 取 多 个 幅度 电 平 的 信号 波形 ,因此 每 个 信号 波形 就 能 传输 多 个 比特 
的 信息 . 
5.3.1 4 幅度 电 平 的 信和 号 波形 
多 记 一 组 信和 号 波形 形 作 为 : 
Salt) = Ape(t). O<st<T (5.3.1) 
其 中 .4。 AES m THOU RS. SERIE Br t OS: 




















git) = {eur tone T (5.3.2) 

其 中 ,在 脉冲 g(1) 中 的 能 量 归 一 化 到 1。 现在 特别 考虑 这 样 一 种 情况 :信号 幅度 取 4 种 可 能 的 
HERE BIA, 1m 1 -3d, - d, d, 3di ,或 等 效 为 ; ~ 

A, = 2m-3)d  ms9,1,2,3 (5.3.3) 


其 中 ,24 是 两 个 相 邻 幅度 电 平 之 同 的 欧 氏 距离 。4 种 信号 波形 如 图 5.19 所 示 。 我 们 称 这 组 信 
号 波形 为 脉冲 幅度 调制 (PAM) 信 和 号。 
po Anu) sy) » satr) 


| T 











-: 

















图 3.19 多 幅度 仿生 波形 


E 5.19 护 示 的 4 种 PAM 信号 波形 每 个 波形 可 用 来 传送 2 比特 的 信息 ,因此 可 把 下 面 的 信 
息 比 特 对 指定 到 这 4 种 信号 波形 : 














00 — salt) 

01— sile) 

11— soft) 

10 — slit) 
每 个 信息 比特 对 100,01,10,11i 称 为 一 个 符号 (symbol) ,时 间 持 续 期 7 称 为 符号 区 闻 (symbol in- 
ieral)， 注 意 , 如 果 比 特 率 是 R= 1T, 则 符号 区 间 就 是 T=27,。 因 为 全 部 信号 波形 都 是 信号 
AE AL g(1) 的 馈 度 加 权 的 结 保 ,所 以 这 些 信 和 号 波形 可 以 在 几何 上 表示 为 实 线 上 的 一 些 点 , 因 
此 这 4 种 PAM 信号 的 几何 表示 就 是 信号 首座 图 ,如 图 5.20 所 示 。 
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00 Ql u 19 
2 L 他 - > 


EYE -d 9 d 3d 
8520 4 种 PAM 信号 波形 的 信号 星座 图 





与 二 进 制 信号 的 情况 一 样 , 假 设 PAM 信号 波形 是 经 由 AWCN 信道 传输 的 ,接收 到 的 信号 
即 可 表示 为 ; 

r(t) = s) + nli), i = 0,1,2,3, Ogtg T (5.3.4) 
FEF, n (OEWER, N/2CW/Bz) B5 i RRR — PLE RAE 
观察 到 区 间 0< rac T 的 接收 信号 r( 昌之 后 ,确定 传输 这 4 种 信号 波形 中 的 哪 一 种 。 最 佳 接收 
机 村 设计 成 使 符号 差错 概率 最 小 。 


5.3.2 AWGN 信道 的 最 佳 接收 机 


使 差错 概率 最 小 的 接收 机 可 以 将 信和 号 通过 一 个 信号 相关 器 或 匹配 滤波 器 ,再 紧 跟 着 一 个 
幅度 检测 器 来 实现 。 因 为 信号 相关 器 和 匹配 滤波 在 采样 姐 时 都 产生 相同 的 输出 ,所 以 我 们 在 
讨论 中 仅 考虑 信号 相关 器 。 

SHR 


信号 相关 器 将 接收 到 的 信号 OSES i gt:) 做 互相 关 , 并 将 它 的 输出 在 := 了 采 
样 ,因此 信号 相关 器 的 输出 是 ; 


r= [iret 





= [ia P(a)de 4E (i nGOdt 
= Ja LE aE 





=A +n (5.3.5) 
式 中 n 代表 噪声 分 量 ,定义 为 ， 
n= [ende (5.3.6) 
注意 ,n 是 一 个 高 斯 随机 变量 ,其 均值 为 ; 
E(n) = (aO ECCO Ide = 0 (5.3.7) 
方差 为 : 
o= Eln’) 


[fe eC ELC) aC} ldede 


Fee — t)dede 


T 
% E (Dd 


H 


-各 
= 3 (5.3.8) 


因此 ,信号 相关 器 输出 > 的 概率 密度 函数 是 : 
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pira s CO 被 传输 ) = 去 ee (5.3.9) 


v 2no 


其 中 ,4; 是 4 种 可 能 幅度 值 之 一 。 


检测 器 

检测 器 观察 相关 器 的 输出 r, 并 判决 在 信号 区 间 内 传输 4 种 PAM 信和 号 中 的 哪 一 种 。 在 下 
面 的 关于 最 佳 检测 器 的 性 能 讨论 中 ,假设 这 4 种 可 能 的 幅度 电 平 是 等 概率 的 。 
正如 在 图 5.20 的 信和 号 洗 座 图 中 所 表明 的 ,因为 接收 到 的 信号 幅度 A, 能 够 取 上 过 和 土 3d， 
所 以 最 佳 幅度 检测 器 要 将 相关 器 输出 " 与 4 种 可 能 传输 的 幅度 电 平 进 行 比较 ,并 选择 在 欧 氏 
距离 上 最 接近 于 + 的 幅度 电 平 。 因 此 ,最 佳 幅 度 检 测 器 计算 距离 

D, =r- Al, i = 0,1,2,3 (5.3.10) 

HERO c T EU] ERE A 。 

我 们 注意 到 , 当 噪声 变量 n CE Eb A MAI BY. JEDER BS 8 — EINE, E JE A 
Ini > d 时 ,就 会 发 生 判决 错 误 。 然而, 当 传输 的 幅度 电 平 是 +3d 或 + -3d 时 ,差错 只 会 发 生 
在 一 个 方向 上 。 因 为 这 4 种 晒 度 电 平 是 等 概率 的 ,所 以 一 个 符号 差错 的 平均 概率 是 : 


Ps= 2PUr-A, > D 






























































722. Ja 
Huge 
= 30/4) 
- $e 2) (5.3.13) 
可 以 看 出 ,相继 幅度 电 平 之 间 的 平方 距离 是 (24》 =o? ,因此 平均 差错 概率 可 以 表示 为 : 
P,- Fe) (5.3.12) 


另外 ,平均 差错 概率 还 可 以 利用 信号 能 量 来 表示 。 因 为 全 部 4 种 幅度 电 平 是 等 概率 的 ,所 以 每 
个 符号 平均 传输 的 信号 能 量 是 ， 


lof 
go 24D] Dar = se (5.3.13) 
k=l 0 
RP, EnS, EVA. 
P, = Zel 2x.) (5.3.14) 
A 


RAANEI HR PRETI ES B. ERER, BL EA HC PS EEEE Im Eua 


o BERROS DI = 4 [S| 一 二 考生 
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E 5.21 给 出 了 作为 SNR( 定 义 为 10logo GE aa No) 的 落 数 的 平均 差错 概率 P,。 








s io 





15 
10 tego € / No 


图 5,21 4 i3. PAM 的 符号 差错 概率 





Mum 
解说 题 5.8 [多 幅度 信号 仿真 ] 
对 4 电 平 PAM 通信 系统 进行 Monte Carlo 仿真 ,该 系统 使 用 了 一 个 信号 相关 器 (如 前 所 
述 ) ,再 紧 跟 着 一 个 幅度 检测 器 。 待 仿真 的 系统 的 模型 如 男 5.22 所 示 。 





”差错 计数 所 
i 


Fr 一 一 一 一 一 | A, À, We 












































均 句 随机 x An r 
maxa |) MESURE o - 
(0.62) 





高 斯 随机 
ERER 











图 5.22 用 于 Monte Caro 仿真 的 4 电 平 PAM 的 方 框图 





-ERER 

RNS HABER * 的 产生 , 它 是 信和 号 相关 器 的 输出 和 检测 器 的 输入 。 先 要 产生 一 
个 4 组 符号 的 序列 ,再 将 该 序列 映射 到 对 应 的 幅度 电 平 i4,1。 为 了 完成 这 个 任务 ,用 一 个 随 
机 数 发 生 器 产生 在 范围 (0,1) 内 的 均匀 随机 数 。 然 后 ,将 这 个 范围 再 分 成 4 个 相等 的 区 间 (0， 
0.25) ,50.25,0.5),(0.5,0.75) 和 (0.75,1.0)。 这 些 子 区 间 分 别 对 应 于 4 个 符号 {信息 比特 对 ) 
00,01,11 和 10。 这 样 ,均匀 随机 数 发 生 器 的 输出 就 分 别 映射 到 相应 的 信号 幅度 电 平 ( - 34， 
-d,d,3d). 
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高 斯 随机 数 发 生 器 产生 零 均值 .方差 o^ 的 加 性 噪声 分 量 。 为 了 方便 ,可 以 将 距离 参数 归 


一 化 到 d = 1 而 使 


o^ 变化 。 检 测 器 观察 到 r= A, + mn ,并 计算 r 和 4 种 可 能 的 传输 信号 幅度 之 


间 的 距离 。 它 的 输出 4, 相应 于 最 小 距离 的 信号 幅度 电 平 。 将 Ân 与 真正 的 传输 信号 幅度 进 





行 比较 ,差错 计数 器 用 来 对 检测 器 产生 的 差错 计数 。 


图 5.23 是 在 不 闻 的 平均 比特 SNR 值 下 ,传输 N = 10 000 个 符号 时 的 仿真 结果 ,这 个 平均 





比特 SNR 定义 为 : 











Ew S/d 
^s = i) 
由 该 图 可 注意 到 仿真 结果 与 由 式 (5.3.14) 计 算出 的 ps 理论 值 的 一 致 性 。 
“Fr 一 
i 
oe, 
i nos 
| UM 
| tod 
wp 
| i 
ei a 
E i ; 3 3 5 E 
N 19logig £ /No 


图 5.23 Monte Carlo 仿真 的 差错 概率 与 = 4 时 PAM 的 理论 差异 概率 的 比较 


本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 








X 件 


% MATLAB script for Hlusirared Problem 5.8. 





1342; 
SNRindB2-0:0.1:12; 
for i-1Jength(SNRindB1), 
% simulated error rate 
smld. err. prb(i)-smldPeSR(SNRindB1(i)); 
echo off; 
end; 
echo on; 
for i=1 dlength(SNRindB2), 
% signal-to-noise ratio 
SNR. per. bit-exp(SNRindB2(i)"log(10)/10); 
% theoretical error rate 
theo-err. prb())-(S/2)"Qfunet(son((4/5)" SNR. per. bit)); 


echo off; 
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end; 

echo on; 

% Plotting commands follow. 
sewilogy(SNRindB Lsmld_err_prb,' * '); 
hold 

semilogy(SNRindB2 theo. err. prb); 














function [p]=smldPe58(snr_in-¢B) 

% Ip]=smtdPe58(snr_in dB) 

* SMLDPESS simulates the probability of error for she given 
% snrin-dB. signal to noise ratio in dB. 


det; 
SNRzexpfsnr. in. dBiog(t0y/ 10); 
sgma=sqn ((5*d~2)/(4*SNR)); 
N=10000; 


% signal to noise ratio per bit 
% sigma, standard deviation of noise 
Sb number of symbols being simulated 


% Generation of the quaternary data source follaws. 





for i=1:N, 
temp=rand; 
if (temp<0.25), 
dsource(i)-0; 
elseif (temp«0.5), 
dsource(i)- t; 
elseif {temp<0.75), 
dsourceli}=2; 
else 
dsourcefi)=3; 
end 
end; 





% a uniform random variable over (0.1) 
% With probabilin 1/4, source output is "007 


% With probability 1/4, source output is “OL” 





% With probability 1/4, source output is 5107 


% With probability 1/4, source output is "117" 


% detection, and probability of error calcalation 


numoferr=0; 

for i=1:N, 
% the matched filter outputs 
if (dsource{i)==0), 

3d gngauss(sgma); 

if (dsource(i)==1), 

d+gngauss(sgma 

elseif (dsource(i)==2} 
=d+gngauss(sgina); 

else 
r=: 

end; 

% Detector follows. 

if (r<-2"d), 
decis=0; 

elseif {r <0), 
decis=1; 

elseif (r<2*d), 
decis=2; 

else 
decis=3; 

end; 

if (decis 2dsource(i)), 
numoferrsnumofer +t; 





r= 











*d+gngauss(sgma); 











% if the source output is "007 
% if the source output is "OI" 
% if the source output is "IO" 


% if the source output is “E” 


% Decision is "00" 
% Decision is "01." 
% Decision is "10." 
% Decision is “IL” 


% df it is am error increase the error counter. 
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end; 
end; 
p=numoferr/N; % probability of error estimate 





5.3.3 多 幅度 电 平 的 信号 波形 


构造 多 于 4 电 平 的 多 幅度 信号 是 相当 直接 的 。 一般 来 说 ,一 组 M =2' 的 多 幅度 信号 波形 
表示 为 : 





s, C) = Ange), O<ct<T, m-0,1,2,, M-1 
其 中 ,M PW BELLS [TRIS LR HD 
A, =(2m-M+1)d, m=0,1,°°,M-1 (5.3.16) 


&{( 旨 是 一 个 矩形 脉冲 ,由 式 人 (5.3.2) 定 义 。 每 个 信号 波形 携带 有 k= log, M 信息 比特 。 当 比特 
率 是 R= LIT, 时 ,相应 的 符号 率 就 是 二 = 1(i7,)。 和 4 电 平 PAM 的 情况 相同 ,最 佳 接收 机 由 
信和 导 相关 器 (或 匹配 滤波 器 ) 紧 跟 一 个 幅度 检测 器 组 成 ,该 幅度 检测 器 计算 由 式 (5.3.10) 给 出 


的 m=0,1,…, 用 一 1 时 的 欧 氏 距离 。 对 于 等 概率 的 幅度 电 平 来 说 ,判决 是 朝向 对 应 于 最 小 中 
离 的 幅度 电 平 做 出 的 。 很 容易 证 明 ,对 电 平 PAM 系统 最 佳 检测 器 的 差错 概率 是 : 


-20 > Dof (oR MIE 
Pu AU Mol Soe ee.) 


其 中 Fw 是 1 个 信息 比特 的 平均 能 量 。 图 5.24 给 出 了 M = 2,4,8,16 时 的 一 个 符号 差错 的 概率 。 


























(5.3.17) 
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图 5.24 M FAP PAM 在 M = 2.4.8,16 时 的 符 叶 差错 概率 





za 
解说 题 5.9 [PAM 仿真 } 
完成 电 平 PAM 数字 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,并 测量 它 的 误 码 率 性 能 。 
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般 可 使 














被 当做 4 个 信息 
号 ,并 将 这 16 组 





图 5.22 所 示 的 基本 方 框图 。 界 均 名 随机 数 发 生 器 产生 信息 符号 序列 ,该 序列 
比特 一 组 。 将 区 间 (0,1) 划 分 为 16 个 等 宽度 的 子 区 闻 可 直接 产生 这 16 组 符 
符号 映射 到 16 个 信号 幅度 。 将 一 个 高 斯 外 噪声 序列 加 到 这 16 组 信息 符号 序 





列 上 ,以 形成 信号 加 噪声 局 给 检测 器 。 检 测 器 按 式 (5.3.10) 给 出 的 关系 计算 距离 ,并 选择 出 对 


应 于 最 小 距离 的 


图 5.25 给 出 了 当 传 输 10 000 个 符号 时 所 测 出 的 符号 误 码 率 , 并 与 = 16 时 二 


的 理论 上 的 符号 


幅度 。 检 测 器 的 输出 与 真正 传输 的 信息 符号 序列 进行 比较 ,然后 将 差错 计数 。 
日 式 (5.3.17) 给 出 





误 码 率 进行 比较 。 


" 
ELIT 
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图 5.25 34 M= 16 PAM HT , Monte Carlo 仿真 误 码 率 与 理论 差错 概率 的 比较 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。- 


一 了 一 一 





% MATLAB script for Hlustrative Problem 59. 


echo on 
SNRindBi-5:1:25; 
SNRindB2-5:0.1:25; 
M-16; 

for i= t:length(SNRind 


BI, 


% simulated error rate 
smld. err prb(i)-smldPe59(SNRindB i (i); 


echo off; 
end; 
echo on ; 


for i=1:length{SNRindB2), 
SNR_per_bit=exp(SNRindB2(i)"log(10)/1 0); 


% theoretical error 


rate 


theo. err. prb(i)- (9 *(M — /M)"Qfonct(sqn((6*log2(M (M 2 —1)) SNR. per. bit); 


echo off; 
end; 
echo on; 
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% Plotting commands follow. 
semilogy(SNRindB I smld. err. prb, * * ^); 
hold 
semilogy(SNRindB2,theo. err. prb); 

















function [p]-smldPeS9(snr. in.dB) 
* [plo smidPe59rsnr 加 dB) 
% SMLDPESO simulates the error probability for the given 
% nr-in-dB, signal-to-noise ratio in dB. 
M-16; 9b J-ary PAM 
d=1; 
SNRzexp(snr. in. dB*log(1010): % signal-to-noise ratio per bit 
semassqrt((85"d*2){8*SNR)); % sigma, standard deviation of noise 
N=10000; % number of symbols being simulated 
% generation of the data source 
for i=1:N 
% a uniform random variable over (0.1) 
% The index is an integer from O ta M-I. where 
% all the possible values are equally likely. 
dsource(i) «index; 
end; 
% detection, and probability of error calculation 
numoferr-0; 
for i=4:N, 


% matched filter outputs 
% (2*dsourcelij-M-I)*d. is the mapping to the J6-ary constellation. 
r=(2*dsource(i) -M+1)"d+gngauss(sgma); 
R the detector 
if (e (M-2y'd), 
decis=15; 
eleif. (r>(M—4)"d}, 
decis=14; 
elseif (r>(M—6)*d), 
decis=13; 
elseif’ (1-(M—8)'d), 
devis=12; 
elseif (r>({M—10)"d), 
decis=11; 
elseif (r>(M~12)"d), 
decis=10; 
elseif (r>(M~14)*d), 
devis=9; 
elseif (r- (M—16)*0), 
decis=8: 
elseif (r>-(M—18)*d), 
decis=7; 
etseif (r>(M—20}"d), 
decis=6; 
elseif (r> (M—22)'d), 
decis=5; 
elseif (r= (M- 2AY'd), 
decis=4; 
elseif (r»- (M—26)*), 
decis=3; 
elseif (r>(M~28}'d), 
dec 
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eiveif (r>(M—307"d). 


decisz; 


if (decis 2dsource(i)), — ^t (f it fs qm error increase the error counter: 
nuroferr-qumoferr-1; 
end; 
end: 
penumoferr/N; 9t probability of error estimate 





5.4 多 维 信和 号 


在 前 一 节 中 ,我 们 构造 了 多 幅度 信号 波形 ,因此 可 以 在 每 个 信和 号 波形 上 传输 多 比特 信息 
由 此 ,具有 M - 2* 幅度 电 平 的 信号 波形 就 能 够 在 每 个 信和 号 波形 上 传输 天 = log M AAT. 
另外 ,我们 还 看 到 多 幅度 信号 在 几何 上 能 表示 成 实 线 上 的 一 些 信 号 点 ( 见 图 5.20)。 这 样 的 信 
号 波形 称 为 一 维 信 生 。 

这 一 节 要 考虑 一 类 M =X 的 信和 叶 波 形 ,它们 具有 一 个 多 维 表示 ;也 就 是 说 ,这 组 信号 波形 
在 几何 上 能 用 N 维 空间 的 点 来 表示 。 前 面 已 经 讨论 过 ,二 进 制 正 交 信号 在 几何 上 能 用 二 维 空 
间 上 的 点 来 表示 。 


5.4.1 多 维 正 交 信和 号 


有 很 多 方法 能 够 构造 多 维 信号 波形 ,它们 具有 各 自 的 性 质 。 这 一 节 考 虑 的 一 组 内 =2: 信 
SBI s(t), 620,1, M - E RAR PER: (a) 互 为 正 交 ;(b) 等 能 量 。 这 两 个 性 质 可 以 简 
洁 地 表示 为 : 





























Éstos COR = Eô, i,k = Ole. Ml (5.4.1) 
KE ES + EHE ARES, ,56x 是 单位 脉冲 函数 ,定义 为 ; 
1, i=k 
afa igh (5.4.2) 


和 前 面 讨论 的 一 样 ,假设 某 个 信息 源 正 提供 一 个 信息 比特 序列 .要 将 这 个 序列 经 由 某 个 通 
信 信 道 传输 。 该 信息 比特 以 R b/s 的 均匀 码 率 出 现 , RR 的 倒数 就 是 比特 区 间 T,。 调 制 器 每 次 
取 天 比特 ,并 将 它 映 射 到 M = 2 个 信和 号 波形 中 的 一 个 。 每 个 让 比特 组 称 为 1 个 符号 。 传 输 1 
个 符号 可 用 的 时 间 区 间 是 了 = aT, .所 以 了 是 符号 区 间 。 

在 区 间 (0, 7) 内 构造 一 组 M = 2! 的 等 能 量 正 交 波 形 的 最 简单 方法 是 将 这 个 区 间 分 成 寻 
个 持续 期 为 ?7 的 相等 子 区 间 , 并 对 每 个 子 区 间 指 定 一 种 信号 波形 。 图 5.26 就 是 对 于 M =4 
的 这 样 一 种 构造 的 信 叶 。 以 这 各 方式 构造 的 所 有 信号 波形 都 具有 相同 的 能 量 : 


D 
z-| s;(Gdt, P20,,2,—,M-1 
o 














(5.4.3) 
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图 5.26 4 个 正 交 、 等 能 量 信和 号 波形 的 例子 
这 样 一 组 正 交 波形 可 以 表示 成 一 组 M 维 的 正 交 向 量 , 即 
so = (VE ,0,0,*--,0) 
sı = (0,7 ,0,-++,0) 





su = (0,0, 0V E) (5.4.4) 
图 5.27 给 出 了 相应 于 M =2A M =3 的 正 交 信号 的 信号 星座 图 。 





图 5.27 M-29mM-3 的 正 交 信和 号 的 信号 星座 图 


现在 假定 用 这 些 正 交 信 号 波形 经 由 AWGN 信道 传输 信息 。 这 样 ,如 果 传 输 的 是 s Ce), 


接收 到 的 信号 波形 就 是 
ri) = s + n(G). OxtxT, i20.1,—.M-1 (5.4.5) 


这 里 n COE Doe NVI2 (Whe) OT Se, BL XR RE SEES 
tt) 并 做 出 判决 : M 个 信号 波形 中 的 哪 一 个 被 传输 。 


AWGN 信道 的 最 佳 接收 机 


使 差错 概率 最 小 的 接收 机 首先 将 信和 号 r(1) 通 过 一 组 并 联 的 M. 个 匹配 滤波 器 或 凡 个 相关 
器 。 因 为 信号 相关 器 和 匹配 滤波 器 在 采样 瞬时 产生 相同 的 输出 ,所 以 共 考 虑 用 信和 叶 相 关 器 的 
情况 ,如 图 5.28 所 示 。 


信号 相关 器 
接收 信号 rG) M 个 信号 波形 中 的 每 个 做 互相 关 , 相 关 器 输出 在 := 了 采样 ,因此 对 个 
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相关 器 的 输出 是 : 

s rst b s 0 (5.4.6) 
它 可 以 用 向 量 表示 成 + = [ro,r,，… ,rw-11'。 假 设 传输 的 是 信号 波形 so), WA: 

ro = [sa + [asolar = 于 + ne (5.4.7) 
Bü 

r= POROY + [aesae 
= faa o m. e123 Ml (5.4.8) 

其 中 ， 


m = [ns Code (5.4.9) 


此 ,输出 mm FS PE A n 组 成 ,而 其 余 的 天 -1 个 输出 仅 由 噪声 组 
成 。 这 个 噪声 分 量 是 高 斯 型 的 ,均值 为 零 ,方差 为 : 
o = E(n?) 

















= (P scs Ce) BL aC ence) Mec 


= PP costo - dede 
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图 5.28 多 维 正 交 信号 的 最 佳 接收 机 
读者 可 以 证 明 E( 5n) 20, ijo 结果 ,这 些 相关 器 输出 的 概率 密度 函数 是 : 


pirol sol 0 被 传输 ) = scenic 
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pr, Isa (DRED) = Fe i=1,2,=,M-] 
检测 器 
最 佳 检测 器 观察 到 M 个 相关 器 的 输出 nm ,i=0,1,…,M - 1. 并 选 出 对 应 于 最 大 相关 器 输 
出 的 信和 号。 在 se( 6 被 传输 的 情况 下 ,正确 判决 的 概率 就 是 m > rx; 的 概率 ,i = 12,0, M -le 
或 者 








P. = PÈ ro >T, ,ro > rs Fo > ry i) (5.4.11) 
1 个 符号 差错 的 概率 就 是 : 
Pu=1-P.=1- P(r > rato > ry, To > Tyi) (5.4.12) 
可 以 证 明 , Py 能 表示 成 如 下 积分 形式 : 
Py = +)" n - [1 - Oy) Per PRI (5.4.13) 
"ES 
对 于 村 =2 的 特殊 情况, 式 (5.4.13) 简 化 为 : 


这 就 是 在 5.2 节 对 二 进 制 正 交 信号 所 得 的 结果 。 
当 传输 其 他 M - 1 个 信和 号 中 的 任何 一 个 时 ,可 以 得 到 差错 概率 的 同一 表达 式 。 因 为 全 部 
M 个 信号 都 是 等 概率 的 ,所 以 由 式 (5.4.13) 给 出 的 Py 表达 式 就 是 1 个 符号 差错 的 平均 概率 。 
这 个 积分 式 可 用 数值 法 求 出 。 
有 时 我 们 希望 把 符号 差错 概率 转换 成 一 个 二 进 制 数字 差错 的 等 效 概率 。 对 于 等 概率 的 正 
交 信 和 导 , 所 有 符号 差错 都 是 等 概率 的 ,并 且 其 发 生 概率 为 : 
Py Py 








(5.4.14) 





而 且 , 在 差错 中 有 [{ “] c 中 的 = 个 比特 ) 种 可 能 方式 ,所 以 每 上 比特 符 导 的 平均 比特 差错 
Nos 





& OP, 2 
Am = kg” (5.4.15) 
而 平均 比特 差错 概率 就 是 式 (5.4.15) 的 结果 除 以 让, 即 每 符 导 的 比特 数 ,因此 ， 
a 
P z- iP (5.4.16) 


图 5.29 给 出 了 M —2,4,8,16,32,64 时 的 1 个 二 进 制 数字 差错 的 概率 作为 每 比特 SNR. 
(EtiNo) 的 函数 的 图 ,这 里 ,= E/E 是 每 比特 的 能 量 。 这 个 图 说 明 ,增加 波形 的 数目 M 可 以 
降低 为 达到 某 个 给 定 的 比特 差错 概率 所 需 的 每 比特 SNR 

讨 算 由 式 (5.4.13) 给 出 的 差错 概率 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


eco) pede 








1 


[n] FE Putt 
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UN 


1Dlog iol 下 wo) 
图 5.29 正 交 信号 的 比特 差错 概率 








% MATLAB script that generates the probability of error versus the signal-to-noise ratio 
initial. sm 





% tolerance used for the integration 
% This is practically negative infinity 
% This is practically infinity. 





ial -snr:snr. step:fina) snr; 
for i-idength(snr in. dB), 
Q^ (snr_in_dB(i)/10); 
‘J=Ofunct(sqrefsur)}; 
(2/3)*quad8(' bát, int ',minus.inf plus. inf, tolerance, ],smr,4); 
(4/7 y quad8{' bat inc ' minus. inf pius. inf, rolerance, ],sar,8); 








Pe_64(i)=(82/63)"quad8( ' bdt int ' minus. inf,plus. inf,tolerance,[[,sur,64); 
end; 
% Plotting commands fotlow. 











WIN 
解说 题 5.10 【 正 交 信和 号 仿真 ] 

完成 时 =4 的 正 交 信号 的 数字 通信 系统 Mone Carlo 仿真 , 待 仿真 系统 的 模型 如 图 5.30 
所 示 。 
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图 5.30 JH T Monte Carlo 仿真 的 M=4 的 正 交 信号 系统 的 旋 框 图 


先 要 仿真 随机 变量 ror srs 和 ru ,它们 构成 了 检测 器 的 输入 。 首 先 产 生 一 个 0 和 1 的 二 
进 制 序列 ,正如 解说 是 5.4 所 述 ,它们 是 等 概率 出 现 并 互 为 统计 独立 的 。 将 这 个 二 进 制 序列 组 
成 比特 对 ,这 些 比 特 对 再 映射 到 对 应 的 信号 分 量 。 产 生 单个 比特 对 的 另 一 种 办 法 是 像 解 说 
题 5.8 那 样 产生 比特 对 。 在 任意 一 种 情况 下 ,都 将 这 4 个 符号 映射 为 如 下 的 信和 号 点 : 
00+ sy = (v 计 ,0,0.0) 
01s, = (0, ,0,0) 
1075; = (0,0, E ,0) 
11s, = (0,0,0,/ £) (5.4.17) 
加 性 噪声 分 量 nosni, n 和 n, 由 4 个 高 斯 噪声 发 生 器 产生 ,每 个 都 有 零 均 值 和 方差 o = NS E. 


为 了 方便 ,可 将 符号 能 量 归 一 化 到 和 = 1 ,而 使 2 3E(E, AHE 22x, RUBE, =i. 检测 器 


的 输出 与 传输 的 比特 序列 进行 比较 ,差错 计数 器 用 于 对 比特 差错 数 计数 。 

图 5.31 给 出 了 在 几 个 不 同 的 SNR(EeyAo) 值 下 ,传输 20 000 个 比特 时 的 仿真 结果 。 注 意 
仿真 结果 与 由 式 (5.4.16) 给 出 的 理论 P, 值 的 一 致 性 。 

本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


"e MATLAB script for Hlustrative Problem 5.10 
echo on 
SNRindB-0:2:10; 
for i-iength(SNRindB), 
e simulated error rate 
smid_ert_prb(ij=smldP5 1G(SNRindB(); 
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echo otf; 

end: 

echo on; 

% Plowing commands follow. 
semilogy(SNRindB smid. err. prb. ' * * ); 

















a s è 7 * 9 i 
10log, ( £y) 


图 5.31 对 好 =4 的 正 交 信号 ,让 Monte Carlo 仿真 的 比特 差错 概率 与 理论 差错 概率 的 比较 





Function fpj=smldp510(snr-m-dB) 
9b (plesmldPS510t snr in.dB) 
% SMLDPS10 stimulates the probability of error for the given 








* enrn.dB, signal-to-noise ratio in dB. 

M=4; % quaternary orthogonal signaling 

E: 

SNR=exp(snt_in_dB“log(10}/10); % signat-to-noise ratio per bir 
sgmaesqn(E^2/4*SNR)); % sigma, standard deviation of noise 
N=10000; % number of symbols being simulated 


% generation of the quatemary data source 


% a uniform random variable over (0,1) 








dsource Li) 
dsource24i)=0; 
elseif {temp<0.5), 

dsource Lì) 
dsource2{i)=1; 
elseif (temp <0,75}, 
dsourcel(). 
dsource2(i)-0; 
else 
dsourcel{i)=1; 
dsource2(i)=1; 
end. 
end; 
% detection, and probability of error calculation 
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numoferr-0; 
for i-tN, 
% matched filter outputs 
if ((dsourcel(i}==0) & (dsource2(i}==0)), 
sO=sqrt(E)+gngauss(sgma); 
si=gngauss(sgma); 
r2-gngauss(sgua); 
r3=gngauss(sgma); 
elseif ((dsourcel(i)-—O) & (dsource2()==1}), 
rüsgngauss(sgma); 
ri=sqrt(E)+gngauss(sgma): 
12-gngauss(sgma); 
r3-gngauss(sgma); 
elseif ((dsourcel{i)==1) & {dsource2{i)==0)), 
rO-gngauss(sgma); 
rl-gngauss(sgma); 
t2z5qn (E) gngauss(sgma); 
13=gngauss(sgma); 
else 
sO=gngauss(sgma); 
rl=gngauss(sgma)}; 
T2zgngauss(sgma); 
r3=sqrt(E)+gngauss(sgma); 
end; 
Sb the detector 
max remax([r el £2 13]: 





F Count the number of bit errors made in this decision. 


if (decisI “=dsource 1i). % Uf it is an error, increase the error counter. 
numoferr=numoferr+1; 
end; 
if (decis? =dsource2i)), 5b Uf ix is am error increase the error counter. 
sumofert=numoferr+1; 
end; 
end: 
p=oumoferr/(2°N); % bit error probability estimaie 





5.4.2 双 正 交 信 号 


正如 在 前 一 节 中 所 看 到 的 ,一 组 M -2* 个 等 能 量 的 正 交 波形 可 以 到 过 将 符号 区 和 间 了 划分 
RXRA T/M 的 M 个 相等 的 子 区 间 , 并 对 每 个 子 区 间 指 定 一 个 矩 形 信和 号 ,来 构成 另 一 组 M = 
25 个 多 维 信号 ,它们 具有 双 正 交 (biorthogonal) 性 质 。 在 这 样 的 信号 集合 中 ,一 半 波 形 是 正 交 
的 .而 男 一半 则 是 这 些 正 交 波 形 的 负 信和 ;也 就 是 说 ,s0 G0 s (21),… ,sown-1(1) 都 是 正 交 波形 ， 
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而 其 他 M/2 波形 就 是 mw 人 (= -si=0,1 CMA2 - 1。 由 此 ,得 到 MM 个 信和 号 ,每 个 
具有 M/2 维 。 

这 MI2 个 正 交 波形 可 以 很 容易 地 通过 将 符号 区 间 了 = KT, 划分 成 M/Z 个 不 重 丰 的 子 区 
间 , 每 个 子 区 间 的 持续 期 鸭 2 74M ,再 将 每 个 子 区 间 指 定 一 个 矩形 脉冲 来 实现 。 图 5.32 说 明了 
困 这 种 方式 构造 的 M = 4 的 一 组 双 正 交流 形 。 以 这 种 方式 构造 的 对 IS LARR FH 
如 下 MI2 维 的 信号 点 给 出 : 


apt) 





E 


sy) sj 
A 
门 1， h. 
f + 2 t E Tol. 
3 了 0 a 
-A ~A 
15.32 对 =4 的 一 组 双 正 交情 号 波形 
so= (YE,0,0,.…,0) 
sı = (OWE .0,-,0) 




















Syn.) = (0,0,0, WE) (5.4.18) 
sun = -vE .,0,0,7-,0) 


sue = (0,0, - E) 
与 正 交 信和 号 的 情况 一 样 ,假设 是 经 由 AWGN 信道 用 双 正 交 信 号 传输 信息 ,那么 接收 到 的 
信号 波形 可 以 表示 成 : 





réi) = sG) en), OntaT (5.4.19) 
这 里 s CO PRT RIE, n CO Rez GE. No/2(WiHz) 的 高 斯 白 噪声 过 程 的 一 个 样本 函数 。 





最 佳 接收 机 


通过 将 接收 信号 r( 4 与 MI2 个 双 正 交 信 和 号 波形 中 的 每 个 司 互 相关 ,在 := 了 对 相关 器 输 
出 采样 ,并 将 WA 个 相关 器 输出 下 过 检测 器 , 即 可 实现 最 佳 接收 机 。 据 此 有 : 
M 


n= PEONO P204, -1 (5.4.20) 
dE Pet bafi S CE Rs ,那么 
r; = [ir edsoCedde i TEM E 
0 
E+, i=0 
-| . (5.4.20) 
n, iz0 
其 中 ， 
n = fn) st a i= CEEE -1 (5.4.22) 


FEE Ma SEBRAS. RENA EE UA 213829 a^ = EN,/2. 
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检测 器 


检测 器 观察 到 M/2 个 相关 器 的 输出 ir LO sc i (M12) - 1) ,并 选 出 1r,1 最 大 的 相关 器 输 
Hh B2 
Iyl = maxt tnt (5.4.23) 
那么 , 若 >0, 则 检测 器 就 选 出 信和 号 s CO SE y c0 REM - s CO 
为 了 确定 差错 概率 ,假设 传输 的 是 ss C80 ,那么 一 个 正确 判决 概率 就 等 
All rol >be, l,é=1,2,0°°,M/2 -1 的 概率 。 因 此 


Hu 





ro =#E+ ny 50 




















= FAR a E 
p= | Lae ede] perar (5.4.24) 
其 中 i 
= -trg EP aa) 
P( 10) = Fane (5.4.25) 
最 后 ,1 个 符号 差错 的 概率 就 是 : 
Py=1-P, (5.4.26) 





P. 和 Pu 可 由 式 (5.4.24) 和 式 (5.4.25) 对 不 同 的 M 个 值 用 数值 法 求 出 。 图 5.33 给 出 了 
M=2,4,8,16 和 32 时 Py FRIAR HEEN 的 函数 的 图 ,从 中 可 以 看 出 这 个 图 与 正 交 信号 的 
图 是 相似 的 。 然 而 ,对 于 双 正 交 信 号 来 说 ,要 注意 P, > P,。 这 是 由 于 在 图 5.33 PRAM EA 
号 差错 概率 Py ,如 | 果 画 出 等 黎 比 特 差错 概率 ,就 会 发 现 M =2 和 M =4 是 重合 的 。 











10^ 

















T T r T T 
1067 
197* 
197 
E 
web 
we? 上 4 
=18 
“2 
mL 4 
M = 32 
10 上 4 
10 " 1 1 1 i 
o 2 4 6 8 10 12 


tog, C E INS) 
图 5.33” 双 正 交 信和 号 的 符号 差错 概率 
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根据 式 (5.4.24) 和 式 (5.4.25) 计 算 差 错 概率 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





LU 
*X MATLAB script that generates the probability of error versus the signal-to-noise ratio. 





inmal_snr=0; 


final snr-12; 
sur. siepe 0.75; 

tolerance-eps; % tolerance used for the integration 
plus_int=20: % This is practicalty infinity. 


snr_indB=initial_sne‘snr_step: final sar; 
for i=1:length(snz_in_-B), 
snr=10° (snr_in-dBUyt0); 
Pe_2(i}=1 —quad8( bdt 
Pe. Ai) —quad8(’ ba 


plus. inf, tolerance] ],snr,2); 
plus. inf,tolerance.[ J,snr,4}; 
t. int 2’ O,plus inf, tolerance, [ |,snr,8); 
‘nt? O plus. inf.iolerance.[ ].snr, 18); 
nt2* O.plus-infxolerance,[ },sar,32); 









end; 
% Ploning commands follow. 











解说 题 5.11 [REZAR] 
完成 M=4 的 双 正 交 信 号 数字 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 , 待 仿真 的 系统 的 模型 如 


图 5.34 所 示 。 





高 斯 RNG 


一 寺 
| A RNG nas Sie 
B5 Loof aama 一 > i 


RNG 



































图 5.34 用 于 Monte Cado 仿真 的 时 =4 的 双 正 交 信和 号 系统 的 方 框图 





如 图 5.34 所 示 , 先 要 仿真 随机 变量 ro 和 ,它们 构成 了 检测 器 的 输入 。 正 如 解说 题 5.4, 
首先 产生 一 个 0 和 1 的 二 进 制 序列 ,它们 是 等 概率 的 并 互 为 统计 独立 。 这 个 二 进 制 序列 按 成 
对 比特 组 合 , 然 后 按 下 面 的 关系 映射 为 相应 的 信号 分 量 : 

00s, = G/ X ,0) 
9s, = (0,// £ ) 











176 现代 通信 系统 (MATILAB 版 )( 第 二 版 ) 





10 >s, = (0, -vV E) 

li—s,z(-V £,0) 
另外 也 可 以 用 解说 题 5.8 中 的 方法 直接 产生 2 比特 的 符号 。 
因为 = — s, 和 s;= -so 所 以 解 调 仅 需 要 两 个 相关 器 或 匹配 滤波 器 ,它们 的 输出 是 m 
和 mi。 由 两 个 高 斯 噪声 发 生 器 产生 加 性 噪声 分 重 no 和 m ,每 个 都 有 零 均值 和 方差 c: = No E12. 


为 了 方便 ,可 以 将 符号 能 量 归 一 化 到 玫 = 1 ME o BOE, BA = 2 2 ,所 以 有 2 - 检测 


器 输出 与 传输 的 比特 序列 进行 比较 ,用 差错 计数 器 对 符号 差错 数 和 比特 差错 计数 。 
图 5,35 给 出 了 在 几 个 不 同 的 SNR(Eb/No) 值 时 ,和 传输 20 000 个 比特 的 仿真 结果 。 应 该 注 
意 到 ,仿真 结果 和 由 式 (5.4.26) 和 式 (5.4.24) 给 出 P, 理论 值 的 一 致 性 。 
































一 T on 


P, 











a0% Lus A - M . .| 
5 1 2 E] * E € 了 a 3 1o 


Vlog ial EN) 
图 5.35 Monte Carlo 仿真 对 好 =4 的 双 正 交 信 号 的 符号 差错 概率 与 理论 差错 概率 的 比较 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


— MEUM 


% MATLAB script for Illustrative Problem 5.11. 
echo on 
SNRindB-0:2:10; 
for ieldengib(SNRindB), 
% simulated error rate 
smid. err prb(i)-smidP5 1 i(SNRindB@)); 
echo off; 
end; 
echo on ; 


% Plotting commands follow. 
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function [p]-smidP5i Hsnr.in.dB) 
% {p}=smld PSI Tsnr in dB) 
% SMLDPSIl simulates the probability of error for the given 





% snr-in-dB, signal-to-noise ratio in dB, for the system 
% described in lliustrative Problem 5.11. 
M=4; % quaternary biorthogonal signaling 
E=1; 
SNR=exp(snt_in_dB“tog(10}/10); % signal-to-noise ratio per bit 
sgmacsqrE ^ 2/(A" SNR)); 9b sigma, standard deviation of noise 
N-10000; % number of symbols being simulated 
% generation of the quaternary data source 
for i=1:N, 

Temperand; % uniform random variable aver (0.1) 

证 (temp<0.25}, 

dsource(i)=0; 


elseif (temp<0.5), 
dsource(i)- 1; 
elseif (temp<0.75), 
dscurce(i)-2. 
else 
dsource(i}=3; 
end 
end; 
% detection, and error probability computation 
numoferr=0; 
for j=1:N, 
% the matched filter outputs 
if (asource(i)==0) 
rO=sqrt(E}+-gngauss(sgma); 
rl=gngauss(sgma}; 
elseif (dsource(i)==1) 
rO=gngauss(sgma); 
sart(E)-+gngauss(sgma); 
elseif (dsource(i)==2} 
rü-—sqre(E) «gngauss(sgma): 
rl -gngauss(sgma); 
else 
rO=gngauss(sgma); 
rl=—sqr{E)}+-engauss(sema); 
end; 
% detector follows 
if (rO>abs{r1)), 
decis=0; 
elseif (r1>abs{r0)}), 
decis=1; 
elseif (r0<—abs(r1)}, 
decis=2; 
else 
decis=3; 
end; 
1f (decis“=dsource(i)), Jb df it is am error, increase the error counter 
numoferr=numoferr+ 1; 
end; 
end; 
p=numoferr/N; % bit error probability estimate 
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5.5 习题 


5.1 


5.2 


5.4 
5.5 


5.6 


假定 用 图 5.2 所 示 的 两 个 正 交 信号 经 由 一 个 AWGN 信道 传输 二 进 制 信息 ,在 持续 期 T. 
的 每 个 比特 区 间接 收 到 的 信和 号 由 式 (5.2.1) 给 出 。 假 设 接收 信号 波形 以 10/ T, 速率 采样 ， 
即 每 比特 区 间 内 10 个 样本 .所 以 在 离散 时 间 内 幅度 为 4 的 信号 波形 ss CO FH 10 个 样本 
(4,4,…,4) 表 示 , 而 信和 号 波形 s GO HL 0 个 样本 (4,4,4,4,4, -A, -A, ~A, - A, 
-4) 表 示 , 这 样 , 当 传输 so(#) 时 ,接收 序列 的 采样 形式 是 : 





r=Atn, k=1,2,.,10 
而 当 传 输 s(t) 时 ,接收 序列 的 采样 形式 是 : 
Atm, leks 
nee 6<h<l0 


erp PPA n Ed sr AS SH LER RATED oo 的 高 斯 过 程 。 己 一 
个 MATLAB FEFE , E xo PIPP ET BEBE ie fA SA Ae PAD r i OR Td IRI E E HOUR 
声 方差 值 o =0,0° =0.1,07 =1.0 和 于 =2.6 下 ,完成 序列 j mi 与 由 采样 形式 表示 的 两 
种 可 能 信号 so(t) 和 和 s(t) 中 的 每 一 种 的 离散 时 间 相 关 。 信 号 幅度 可 以 妇 一 化 到 4 = 1。 
在 时 刻 =1,2,3,…,10, 画 出 相关 器 的 输出 。 

对 于 图 P5.2 所 示 的 两 个 信号 波形 so (+) 和 s,(1), 重 做 习题 5.1。 描 述 这 两 个 信号 和 
P5.2 中 的 两 个 信号 之 间 的 相似 和 差异 之 处 。 从 传输 二 进 制 信息 信和 号 的 序列 的 角度 来 
看 ,一 组 比 另 一 组 信号 更 好 一 些 吗 ? 


so vera) 
































i 一 


o 0 
-A -4 m 





Ta 
m 








Bj P5.2 


这 个 习题 的 县 的 是 ,用 两 个 匹配 滤波 器 来 替换 习题 5.1 中 的 两 个 相关 器 ,产生 信和 号 的 情 
况 与 习题 5.1 相同 。 

写 一 个 MATLAB 程序 , 它 对 两 种 可 能 接收 信号 中 的 每 一 种 产生 序列 | x 1, 在 不 同 的 加 性 
高 斯 噪声 方差 值 = 0, =0.1,o =1.0 Mo? = 2.0 的 情况 下 ,完成 序列 1 51 与 由 采样 
形式 表示 的 两 种 可 能 篇 号 so( t) 和 s, (7) 中 的 每 一 种 的 离散 时 间 匹 配 滤 波 , 信 和 号 幅度 可 以 
妇 一 化 到 1。 在 对 应 于 上 =1,2,…,10 的 时 间 阴 时, 画 出 相关 器 的 输出 。 

对 于 图 P5.2 所 示 的 信号 波形 , 重 做 习题 5.3。 

运行 一 个 MATLAB 程序 ,完成 图 5.8 给 出 的 基于 正 交 信 和 号 的 二 进 制 通信 系统 Monte Carlo 
仿真 。 仿 真 对 10000 个 比特 实行 ,并 测量 o = 0,07 =0.1,o =1.0 和 o =2.0 时 的 差错 
概率。 曾 出 理论 误 码 率 和 由 Monte Carlo 仿真 测 得 的 误 码 率 ,并 比较 这 两 个 结果 。 另 外 ， 
画 出 对 于 每 种 o^ 值 在 检测 器 输入 端 1000 个 接收 到 的 信号 加 噪声 的 样本 。 

对 图 5.13 所 示 的 基于 反 极 性 信号 的 二 进 制 通信 系统 , 重 做 习题 5.5。 
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5.7 
5.8 


5.14 


对 基于 反 极 性 信号 的 二 进 制 通信 系统 , 重 做 习题 5.5， 

运行 一 个 MATLAB 程序 .完成 M =4 的 PAM 通信 系统 的 仿真 。 仿 真 对 10000 个 符号 (20 
000 比特 ) 实 行 ,并 测量 在 d =0, 07 =0.1,07=1.0 和 oa? =2.0 时 的 符号 差错 概率 。 囊 出 
理论 误 码 率 和 由 Monte Carlo 仿真 测 得 的 差错 ,并 比较 这 些 结果 。 另 外 , 画 出 对 于 每 个 
o’ 值 在 检测 器 输入 端 1000 个 接收 到 的 信号 加 噪声 的 样本 。 

修改 习题 5.8 中 的 MATLAB 程序 ,用 于 仿真 M = 8 的 PAM 的 信号 ,完成 Monte Carlo 仿真 
的 其 他 数据 与 习题 5.8 中 的 相同 。 

TEAR ULAR 5.10 所 述 ,运行 一 个 MATLAB 程序 ,实现 M = 4 的 正 交 信 号 数字 通信 系统 的 
Monte Carlo 仿真 。 完 成 对 10 000 个 符号 (20 000 比特 ) 的 仿真 ,并 测量 在 o? = 0.1,0? = 
1.0 和 有 =2.0 时 的 比特 差错 概率 。 画 出 理论 差错 概率 和 由 Monte Carlo 仿真 测 得 的 误 
码 率 ,并 比较 这 些 结果 。 

考虑 图 P5. 11 所 示 的 4 种 信号 波形 ,证 明 这 4 种 信号 波形 都 是 互 为 正 交 的 。 习 题 5.10 
中 的 Monte Carlo 仿真 结果 适用 于 这 些 信 号 吗 ? 为 什么 ? 


soft) às E s) 
d A A A 
i i He “Ana 

| -al a UU 


图 P5.11 


按 解说 题 5.11 所 述 , 运 行 一 个 MATLAB 程序 ,实现 M =4 的 双 正 交 信 和 号 数 字 通信 系统 的 
Monte Carlo 仿真 。 仿 真 对 10 000 个 符号 (20 000 比特 ) 实 行 ,并 测量 在 o 20.1, 5^ =1.0 
和 ?=2.0 时 的 符号 差错 概率 。 画 出 理论 符号 差错 概率 和 由 Monte Carlo 仿 实 所 测 得 的 
误 码 率 ,并 比较 这 些 结果 。 另 外 ,各 出 对 于 每 个 a 值 在 检测 器 输入 端 1000 个 接收 到 的 
信和 号 加 噪声 的 样本 。 

考虑 图 P5.13 所 示 的 4 种 信号 波形 ,证 明 它 们 是 双 正 交 的 。 习 题 5.12 中 的 Monte Carlo 
仿真 结果 适用 于 这 些 信号 波形 吗 ? 为 什么 ? 
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图 P5.13 


利用 本 章 给 出 的 有 关 图 ,为 了 达到 一 个 107 PS SEER, ERE BERT M = 8 的 PAM, 
正 交 信号 和 双 正 交 信 号 所 需 的 2,/N。 值 。 
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6.1 概述 


第 6 章 讨论 的 是 通过 带宽 有 限 信道 进行 数字 传输 的 几 个 问题 。 首 先 讲述 了 有 关 PAM 信 
号 的 频谱 特性 ,接着 考虑 带 限 信道 的 性 质 和 针对 这 一 信道 的 信号 波形 设计 问题 ,然后 讨论 补偿 
因 带 限 信 道 引起 的 失真 的 信道 均衡 器 设计 问题 。 我 们 将 会 指出 ,信道 失真 会 导致 码 间 干扰 
CISD) ,这 又 会 引起 解 调 信 号 的 误 码 。 信 道 均 衡器 就 是 一 种 用 于 减少 码 间 干 拓 的 装置 ,由 此 降 
低 解 调 数 据 序列 的 误 码 率 。 





























6.2 数字 PAM 信号 的 功率 谱 





在 前 一 章 中 曾 考虑 过 采用 脉冲 幅度 调制 (PAM) 的 数字 信息 传输 , 这 一 节 要 研究 这 类 信和 号 
的 频谱 特性 。 
在 一 条 通信 信道 输入 端的 数字 (PAM) 信 号 一 般 可 表示 为 ; 
v(t) = 5 a glt — aT) (6.2.1) 


FOR Ea, | 是 对 应 于 信 源 信息 符号 的 晤 度 序列 ,g(t) 是 一 个 脉冲 波形 .而 了 是 符号 速率 的 倒数 ， 
T 又 称 为 符号 区 间 。| ce,| 中 的 每 个 元 素 是 从 可 能 的 幅度 值 中 选 出 来 的 一 个 ,它们 是 : 
A, = (2m -M « Dd,mz0,1,,M-1 (6.2.2) 
其 中 ,ad 是 某 个 加 权 因 子 , 以 决定 任意 信号 幅度 对 之 间 的 欧 氏 距离 (2d 是 任意 相 邻 信和 号 幅度 电 
平 之 间 的 殉 氏 距离 )。 . 
为 信息 序列 是 一 个 随机 序列 ,所 以 对 应 于 信 源 信息 符号 的 幅度 序列 ! a} 也 是 随机 的 。 
这 样 ,PAM 信和 号 v4:) 就 是 随机 过 程 VL#) 的 一 个 样本 函数 。 为 了 确定 该 随机 过 程 Y(t) 的 频谱 
特性 ,就 必须 求 出 功率 谱 。 

首先 ,V(4) 的 均值 是 : 
































E[VCi)] = S? Ela, glt — nT) (6.2.3) 
如 果 按 式 (6.2.2) 所 给 出 的 ,选取 关于 零 对 称 且 等 概率 的 信号 幅度 ,那么 就 有 E Co) = 0, 从 而 
有 EL V(t)]=0。 
V(4) 的 自 相关 函数 是 : 





Retest) = ELV) VCE 9] (6.2.4) 
有 关 数 字 通 信 的 很 多 教材 中 都 有 证 明 : 自 由 关 函 数 是 一 个 以 变量 表示 的 周期 为 了 的 周期 函 
数 。 具 有 周期 性 均值 和 周期 性 自 相关 函数 的 随机 过 程 称 为 周期 平稳 的 随机 过 程 。 在 单一 周期 
内 平均 R(t +t OSURE iE, Bp . 
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RG) = ${ RU + Tt) dz (6.2.5) 
这 个 平均 自 相关 函数 对 PAM PSSM: 
R(t) = > LE R, (GR, r- mT) (6.2.6) 
其 中 R,Cm) = EC apani m SEPA a, "po" 页 R(T) 定 义 为 : 
BC) = | OTTEET (6.2.7) 


VC AT Sg RE EY BK BE R, CO BO Sie ape, ED 
SAP) = | RP a 








= FAP IGN? (6.2.8) 
其 中 %.C 是 幅度 序列 | a, | 的 功率 谱 ,而 COUVER x IIHR, O ELA: 
SCF) = x R, Cm) e PT (6.2.9) 





由 式 (6.2.8) 可 见 ,PAM 信号 的 功率 谱 是 信 | 息 符 号 1a,1 的 功率 谱 和 脉冲 gO RIRE A R 
在 序列 ia, | 不 相关 的 特殊 情况 下 , 即 





21,m=0 
Rs 1° T 6.2.10) 
JU oh = EC al) ,就 有 了 对 所 有 的 P (D = 02 EB. 
SG) -2 ccov (6.2.11) 
这 时 , VC) 的 功率 谱 就 完全 由 脉冲 g(1) 的 频谱 特性 所 决定 。 








ae 
解说 题 6.1 [PAM 功率 谱 ] 
当 { es 是 一 个 不 相关 序列 ,gb 是 一 个 部 图 6.1 所 示 的 矩形 脉冲 时 , 求 V(4) 的 功率 谱 。 
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图 6.1 发 送 脉冲 





— n 


g(t) ROS Bap ee 
Gp) = Í. gC Oe P" di 
= VT GSD owr (6.2.12) 
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和 
- sin(af 7)? 
&G) - s (ED) (6.2.13) 
这 个 功率 谱 如 图 6.2 所 示 。 
1 
o9 
0.8 
0.7 
06 
0.5 
04 
03 
0.2 
0.1 
0 
-5 
fT 
图 6.2 解说 题 6.1 中 的 传输 信号 的 功率 谱 (o2 = 1) 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 未 。 
% MATLAB script for Hlustrative Problem 6.1. 
echo on 
T=1; 
delta_f=1/(100°T); 
f- —5/T:delta. f:5/T; 
sgma.a-t; 
Sv-sgma a^2^sinc(i"T). ^ 2; 
% Platting command follows. 
plot(f, sv); 
解说 题 6.2 | 
假设 序列 ! a, LIO Ae BE 
1, m=0 
R,(m) = i. m=1,-1 (6.2.14) 
0, HR m 


& Ct) ARP 6.1 所 示 的 短 形 脉冲 , 求 5 (了 )。 
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PAM 信和 号 V(O ASUS 6.2. DE. 根据 式 (6.2.9) 和 式 (6.2.14) ,序列 | a, 1 的 功 


qa 
S Cf) 21 cos(2nf T) 





=2c (mf T) (6.2.15) 
结果 得 到 
SD = keot (np (SERE (6.2.16) 
这 个 功率 谱 如 图 6.3 所 示 。 
———— 
i! 
1 d | 
16 il 
i! 
mt i | 
at E 
1 | 
" jd 
] E 
al E | 
: i | | 
| al A! 


图 6.3 解说 题 5.2 中 的 传输 信 叶 的 功率 谱 (o = 1) 


完成 本 题 计算 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,传输 信号 V(t) 的 整个 功率 谱 明 
显 地 比 图 6.2 所 示 的 谱 更 罕 。 


% MATLAB script for Hlusirative Problem 6.2. 
echo on 

T=1; 

delta. £e 1(100"T); 

-—S/T:dela. f:5/T; 
Sv2"(costpi*f*T)."sinc(f T). ^ 2; 

% Plotting command follows. 

Plott, Sv); 








6.3 带 限 信道 特性 和 信道 失真 


许多 通信 信道 (其 中 包括 电话 信道 和 某 些 无 线 信道 ) 一 般 都 可 以 用 带 限 线性 滤波 器 来 表 
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征 。 因 此 ,此 类 信道 可 以 用 它们 的 频率 响应 CC OUR RR 

CCGQO = ACD"? (6.3.1) 
HP, ACO) BR ABS OBE , (BR rH eA. Yh eB Pt [CUBO GI MEE, 
其 定义 为 : 











p= cg UD (6.3.2) 


如 果 人 在 传输 信号 所 占有 的 带宽 WA, ACS) = RIE 9( 门 是 频率 的 线性 函数 (或 者 包 络 
延 时 cCf) = 常数 ) ,就 认为 信道 是 无 失真 的 或 理想 的 。 另 一 方面 , 若 4(/) 和 tl) 在 传输 信号 
占有 的 带宽 内 不 是 常数 ,那么 信道 就 会 使 信号 失真 。 若 4(./ 不 是 常数 ,这 个 失真 称 为 幅度 失 
BG r( 门 不 是 常数 , 则 在 传输 信号 上 的 失真 称 为 延 时 失真 。 

由 非 理想 信道 频率 响应 特性 C( 了 7 引起 的 幅度 和 延 时 失真 的 一 个 结果 是 ,在 传输 信号 的 速 
度 与 信道 带宽 WW 可 比拟 的 情况 下 ,连续 传输 的 脉 促 波形 会 受到 破坏 ,使 得 接收 幅 各 前 后 脉冲 
不 能 再 清晰 地 分 隔 开 ,或 者 说 它们 互相 重 友 了 .所 以 就 有 了 码 间 干扰 。 作 为 延 时 失真 对 一 个 传 
输 脉 冲 的 影响 的 例子 ,图 6.4(a) 说 明了 在 人 标定 时 刻 点 + T, + 27 等 处 周期 人 性 地 为 零 的 带 限 脉 
冲 的 情况 。 当 信息 是 用 脉冲 幅度 携带 时 (如 在 PAM 中 ) .可 能 传输 一 个 脉冲 串 , 其 中 每 个 脉冲 
部 在 其 他 脉冲 的 周期 零 值 上 有 一 -个 峰值 。 然 而 ,经 过 具有 线性 包 络 延 时 特性 9( 了 ) 的 信道 传输 
这 个 脉冲 ,8(7) 为 二 次 相位 特性 ,会 形成 如 图 6.4(b) 所 示 的 接收 脉 串 , 它 的 零 值 交 蔡 点 不 再 是 
局 期 性 分 隔 的 了 。 结果, 持续 不 断 的 脉冲 序列 就 会 互相 破坏 ,各 脉冲 的 峰值 不 再 清晰 可 辨 。 
此 ,信道 延 时 失真 就 会 形成 码 间 干扰 。 在 本 章 中 将 要 讨论 ,有 可 能 在 解 调 器 中 使 用 一 个 滤波 器 
或 均衡 器 来 补偿 信道 的 非 理想 频率 响应 特 人 性。 图 6.4(c) 说 明了 用 于 补 缔 信 道中 的 线性 失真 
的 一 个 线性 均衡 器 的 输出 . 

作为 一 个 例子 ,考虑 某 个 电话 信道 的 码 间 和 干扰。 图 6.5 显示 的 旺 对 交换 电信 网 络 的 一 个 
电话 信道 测 得 的 平均 吴 度 和 延 时 (作为 频率 的 函数 )。 我 们 可 以 看 出 .可 用 的 信道 频带 大 约 从 
300 Hz 到 3200 Hz。 这 个 平均 信道 的 冲 激 响 应 如 图 6.6 所 示 , 其 持续 时 间 大 约 为 10 ms。 通 过 比 
较 会 发 现 , 在 这 类 信道 上 传输 的 符号 率 可 以 在 每 秒 2500 个 脉冲 或 符号 的 量 级 上 , 码 间 干扰 可 
能 会 达到 20 到 30 个 符号 以 上 。 

除了 电话 信道 以 外 ,其 他 一 些 物理 信道 也 呈现 出 某 些 时 间 弥 散 的 形式 ,从 而 引信 码 间 于 
扰 。 诸 如 短波 电离 层 传播 (HF) .对流 层 散射 和 移动 蜂窝 元 线 电 等 无线 和 信道 就 是 时 间 弥 散 的 无 
线 信道 的 例子 。 在 这 些 信道 中 ,时 间 弥 散 ( 从 而 造成 码 问 于 扰 ) 是 由 于 具有 不 同 路 径 延 时 的 多 
传播 路 径 引 起 的 。 路 径 的 数目 和 路 径 之 间 的 相对 时 间 延 时 都 随时 间 而 变化 ,因此 这 类 无 线 信 
道 通常 称 为 时 变 多 径 信道 。 时 变 多 径 的 情况 会 导致 各 种 各 样 的 频率 响应 特性 ,所 以 用 于 电话 
信道 的 频率 响应 特性 对 时 变 多 径 信 道 就 不 合适 了 。 这 些 无 线 信道 是 用 散射 函数 以 统计 方式 表 
征 的 ;简单 地 说 .散射 函数 是 作为 相对 时 间 延 时 和 多 普 勒 频率 分 布 函数 的 平均 接收 信和 号 功率 的 
一 个 二 维 表 示 。 

为 了 进行 说 明 ,图 6.7 显示 了 了 某 个 中 等 距离 (150 DL, 约 为 241.4 km 对流层 散射 信道 测 得 
的 某 个 散射 函数 。 平 均 信道 响应 的 总 持续 时 间 ( 多 径 分 布 ) 大 约 为 0.7 us PERE RE TY 
率 点 之 癌 的 分 布 在 最 强 的 路 径 上 略 小 于 1 Hz, 在 其 他 路 么 上 则 稍微 大 一 些 。 典 型 的 情况 是 ,如 
果 在 此 类 信道 上 的 传输 速 训 是 10 符号 每 秒 ,而 多 径 扩 散在 0.7 ps 将 导致 跨 大 约 7 个 符号 的 
码 间 于 扰 。 
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解说 题 6.3 





正如 前 面 指出 的 ,一 个 带 限 通信 信道 可 以 作为 一 个 线性 滤波 器 来 建 模 , 该 滤波 只 的 频率 响 


应 特性 与 信道 的 频率 响应 特性 相 匹配 。 可 以 用 MATLAB 设计 有 限 脉 冲 响 应 (FIR) 或 无 限 脉 冲 
响应 (IR) 数 字 滤 波 共 ,来 近似 模拟 通信 信道 的 频率 响应 特性 。 假 定 想 要 对 一 个 具有 幅度 响应 
Af) =1, [fl < 2000 Hz 和 ACf) =0,1f1 > 2000 Hz, 对 所 有 f 为 恒定 延 时 (线性 相位 ) 的 理想 信 
道 建 模 ,数字 滤波 器 的 采样 频率 应 选 为 ,= 10 000 Hz。 因 为 要 求 有 线性 相位 ,所 以 只 有 FIR 滤 
斌 器 能 满足 这 个 条 件 。 然 而 ,在 阻 带 内 不 可 能 达到 零 响应 ,因此 选择 阻 带 响 应 为 - 40 dB, BELAY 














频率 为 2500 Hz。 另 外 ,在 通 带 内 人 允许 有 一 个 小 的 量 , 即 0.5 dB 的 起 伏 。 





满足 这 些 指标 要 求 的 ,长 度 N = 41 的 FIR 滤波 器 的 脉冲 响 疫 和 频率 响应 如 图 6.8 所 示 。 
因为 N 是 奇数 ,所 以 通过 滤波 器 的 延 时 是 CN + 1)42 节 抽 头 ,这 相应 于 在 采样 频率 F, = 10 kHz 
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下 (CN+1)720 ms 的 时 间 延 时 。 在 本 例 中 ,FIR 滤波 器 是 采用 切 比 雪夫 近似 (Femez WE), 
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图 6.8 解说 题 6.3 中 的 具有 线性 相位 FIR 滤波 器 的 脉冲 .幅度 和 相位 响应 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


tf 








% MATLAB script for Hlustrative Problem 6 3. 


echo on 
f.cutoff-2000; % the desired cutoff frequency 
F. stopband=2500; *b the actual stopband frequency 


fe the sampling frequency 
% the normalized passband frequency 





f. stopband/fs; % the normalized stopband frequency 
N-41; St This number is found by experiment. 
F-[0 fl 2 ij 
M=[t 1 0 Of % describes the lowpass fitter 
Beremez(N~1,F,M); Sb returns the FIR tap coefficients 
% Plotting command follows. 
figure(1): 


[H, w]efreqz(B): 

H_in_dB=20"log 10(abs(H));, 
plot(W/(2"pi),H_in_dB): 

figure(2}; 

plou(W 2" pi). (1 BO/pi"uawzap(angle(H))): 
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% Plot of the impulse response follows. 
figure(3); 

plot(zeros(size([0:N —1]): 

boid; 

stem([0:N—1},B); 











a 
解说 题 6.4 
设计 适 近 所 期 望 的 信道 特性 的 FIR 滤波 器 的 另 一 种 方法 是 基于 窗 函 数 法 。 具 体 来 讲 , 若 
期 望 信道 特性 是 CO), few ACU) 20,1071» 罗 , 那 么 信道 的 脉冲 响应 是 : 


ha) = 人 coemdy (6.3.3) 


例如 ,车 信道 是 理想 的 , 则 CC) =1, fl WR 


sin(2x Wt) 
有 (人 = E (6.3.4) 


可 以 通过 在 += nT, 对 he C1 ESE T PRS ae ae BEGET, 是 采样 时 间 间 隔 ,n 
=0,+1,+2,-. EUH W = 2000 Hz 4l F, = 1/7, = 10 kHz 设计 一 个 FR 滤波 器 。 


EN 

有 (8) 的 采样 h, = h CRT.) RUE 6.9 所 示 。 因 为 | 4, | 为 无 限 长 ,可 以 在 某 个 长 度 N 将 其 截 
断 。 这 个 截断 就 相当 于 将 | A, | SRA APP, = 1. inl (N -1)/2 Aw, =0,1ni>(N+ 
1)/2。 这 个 截断 后 的 FIR 滤波 器 的 脉冲 响应 | 下 =w,h 1 和 对 应 的 频率 响应 如 图 6.10 所 示 (N 
=51)。 注 意 ,截断 滤波 器 在 阻 带 有 大 的 旁 闪 , 所 以 这 个 FIR 滤波 器 对 所 期 望 的 信道 特性 来 说 
是 一 个 不 够 好 的 近似 。 使 用 比较 平滑 的 窗 函 数 ,如 Hanning Bf 2X Hamming 窗 ,来 截断 理想 信道 
响应 ,可 以 大 大 降低 旁 欠 的 大 小 。 图 6.11 显示 的 是 使 用 N= 51 的 Hanning AEZ, 14; = 
由 ,1 的 脉冲 响应 和 频率 响应 。MATLAB 提供 了 有 关子 程序 ,可 以 实现 儿 个 不 同形 式 的 窗 函 数 。 

















mm 


% MATLAB script for Iustrative Problem 6.4. 
echo on 

Length=101; 

Fs=10000; 











Wsinc(2"W"t); 
% The rectangular windowed version follows. 

N=61; 

rec_windowed_h=h((Length—N)/2+1:(Length+N)/2); 

% Frequency response of rec_windowed_h follows. 
[rec_windowed_H,Wl]J=freqz(rec_ windowed. b,1); 

% to normalize the magnitude 

rec. windowed_H_in.dB=20 logi0(abs(rec. windowed_H)/abstrecwindowed_H(1)}); 
% The Hanning windowed version follows. 

hanning_window=hanning(N): 

hanning- windowed h=h((Length—N)/2+1:(Length+N)/2).*hanning_window. ' : 
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fhanning windowed. H,W2]-freqz (hanning. windowed.h, t); 
hanning. windowed. H..in. dB-20"log. D(abs(hanning windowed. H)/abs(henning.-windowed. H(1))); 


{% The plotting commands follow. 























图 6.9 解说 题 6.4 中 的 h(n) 的 样本 























3 1 |: 
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aset T D t tns 2s | 
d..14 -| | 
ey a m ER M M RE 





图 6.10 解说 题 6.4 中 的 用 和 矩形 窗 截断 的 滤波 器 的 脉冲 响应 和 频率 响应 





解说 题 6.5 





两 条 路 径 (多 路 径 ) 的 无 线 信道 可 按 


图 











eG, =b, (1) C(t) + b) n) 


6.12 在 时 域 中 建 模 。 它 的 冲 激 响 应 可 表示 为 ; 


(6.3.5) 
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其 中 b COO 62《(#) 都 是 随机 过 程 ,代表 信道 的 时 变 和 传播 行为 ,ty BR SES ER. 
在 计算 机 上 仿真 这 样 的 信道 














a 
i 
is 
Ba 














图 6.11 解说 题 6.4 中 用 Hanning 窗 截断 的 王波 器 的 脉冲 响应 和 频率 响应 


LPF WGN 











输出 信号 


图 6.12 两 条 路 径 的 无 线 信道 模型 





EEEN 

将 高 斯 白 噪声 过 程 通过 低 通 滤波 器 (IPF) 产 生 高 斯 随机 过 程 来 仿真 b+) 和 b GO ER 
散 时 间 , 可 以 相对 简单 地 用 高 斯 白 噪 声 (WGN) 序 列 激励 数字 UR 滤波 器 来 实现 。 例 如 ,具有 两 
个 相同 极点 的 简单 低 通 滤波 咒 用 z 变换 可 以 表示 为 ， 


= d =p) =p)? 
H(z) Pp (6.3.6) 





或 者 对 应 的 差分 方程 是 : 
b, =2pb, 1 — pb, 2 + C1- p} w, (6.3.7) 
其 中 ,iw ERA WON FPS ib, RE PR, p CO c p < 1) 是 极点 的 位 置 。 极 点 的 位 置 控制 
该 滤波 器 的 带宽 ,从 而 也 就 是 | 5.| 的 变化 速率 。 当 p 靠近 1( 即 接近 单位 圆 ) 时 ,滤波 器 的 带宽 
就 这 ; 而 当 疡 靠近 0 时 ,带宽 就 宽 。 所 以 , 当 在 z 平 面 内 接近 单位 圆 时 ,滤波 器 的 输出 序列 的 
变化 就 比 当 p 接近 原点 时 更 慢 一 些 。 
图 6.13 BERRE H p = 0.99 时 ,将 统计 独立 的 WGN 序列 通过 该 滤波 器 所 产生 的 输出 序 
列 和 1 和 8441, 同时 也 显示 了 离散 时 间 信 道 脉冲 响应 jc, | 
On = bin + bana (6.3.8) 
样本 延 时 为 4=5。 图 6.14 J& p 20.9 GSEFEXU bi 1, Eb, | A} en | 的 图 。 
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图 6.13 H p = 0.99 I FOE DR DERE HORE AH API bas H ba。 及 其 所 产生 的 c, 
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6.14 当 P=0.9 时 的 输出 序列 bin, bza Me, (FE n= 1000 时 ,由 上 至 下 分 别 为 b,cs Aban) 
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6.4 码 间 干 抗 的 特性 


在 数字 通信 系统 中 ,信道 失真 会 导致 码 间 干 拢 (ISD 。 这 一 节 要 给 出 表征 IST 的 一 种 寞 型。 
为 简单 起 见 .假定 传输 的 信号 是 基带 PAM 信和 号。 然而 ,这 一 论述 很 容易 推广 到 下 一 章 要 讨论 
的 载波 (线性 ) 调 制 信号 中 - 

传输 的 PAM 信和 号 表示 为 : 








s(t) = S agtt ~ a7) (6.4.1) 


JOP, a CL) BEM MCI RMT, 于 控制 传输 信号 的 频谱 特性 。 sa} 是 由 时 个 点 组 成 
的 信号 星座 图 中 选取 的 传输 信息 符号 的 序列 。 了 是 信和 号 区 间 (1/T mena E 

在 一 个 林带 信道 上 传输 信号 s CO ,该 基带 入 道 可 用 频率 响应 C( 门 表征 。 这 样 ,接收 信号 
可 表示 成 : 












































KOD = Dahli- aT) + wt) (6.4.2) 


HP, ACE) = g(t) * elt), eC ROGER PERE Ur, 代表 卷 积 ,而 w(+) 代 表 的 是 在 信道 中 的 
WHERE, TAHE IS1, 假 设 接收 信号 通过 一 个 接收 滤波 器 ,然后 以 每 秒 117 样本 的 采样 率 
WR. 一 般 来 说 ,在 接收 端 最 佳 滤波 器 是 与 接收 信和 号 脉冲 h(t) 相 匹配 的 ,所 以 这 个 滤波 
器 的 频率 响应 是 A Cf) RR A eo 


yD) = Ta nT) + Ct) (6.4.3) 


FOP, COE Beli DE ERR AS A BX) = HOO H^ CO = 41807) 1? ,wv(1) 是 接收 滤波 
器 对 蝶 声 w(5) 的 响应 。 现 在 ,如果 7( 昌 在 时 刻 t= ATA = 0,1,2,… 被 采样 ,就 有 


y(ET) = ST aa AP - nT) + ol AT) 








Ye = Slay, ty, = OL (6.4.4) 
oat 
PRAM yi TARRA: 
Ye = E Ga 十 zen.) +k = Ole (6.4.5) 
£z 


xo 是 任意 加 权 因 子 , 为 了 方便 ,我 们 将 其 置 为 1 ,那么 





Y» — 0 Neues + UR (6.4.6) 
E 
2, 项 就 代表 了 在 第 5 PORE AS ,而 
Saw. (6.4.7) 


项 就 代表 了 码 间 干 扰 ISI, TI o, 是 在 第 上 ROE AIEEE , 
在 一 个 数字 通信 系统 中 ,ISI 和 噪声 的 重 都 能 在 示波器 上 观察 到 。 对 PAM 信号 可 以 用 水 
平 扫描 速率 7. 在 乘 直 输 入 上 展示 接收 信号 y(1)。 所 得 出 的 示波器 上 的 图 称 为 腿 图 .因为 它 
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与 天 的 眼睛 很 相像 。 例 如 ,图 6.15 显示 的 是 2 电 平 和 4 电 平 PAM PAIRS, ISI 的 影响 是 
诡 哺 闭合 ,因此 降低 了 因 加 性 噪声 引起 误 码 的 祝 度 。 图 6.16 用 图 解 方 法 说 明了 ISI 在 大 
小 一 个 2 电 平 藉 睛 开 筷 方面 的 影响 。 值 得 注意 的 是 , 码 问 干扰 使 得 过 零点 的 位 置 产生 偏差 ,从 
而 减 小 了 有 眼 图 的 开启 诬 , 因 此 会 导致 系统 对 同步 误 益 有 更 高 的 灵敏 度 








明 6.15 24b R a HV AE RIS! a PAM) III EY 


mex or) 


urat ceo 














— WS. 


峰值 失 真 
好 6.16 码 同 干扰 在 上 限 图 开启 方面 的 影响 





解说 题 6.6 
本 题 要 考虑 码 间 干扰 (IS1) 对 两 个 信道 接收 到 的 信号 序列 |y, | 的 影响 ,这 两 个 信道 产生 的 


FESI I a 1 如 下 所 示 : 


信道 1 
[! a=0 
-0.25, n=+1 
0.1 n- 22 
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信道 2 
1, 2=0 
0.5, ns +] 
x, = 
一 0.2， n=+2 
9, FR n 


注意 ,这 个 IST 局 限 在 和 欲 传输 信 叶 两 边 的 两 个 符号 上 。 因 此 ,发 送 端 和 接收 端 滤波 器 的 级 
联 和 在 采样 瞬时 的 信道 就 可 以 用 如 图 6.17 所 示 的 这 个 等 效 离散 时 间 FIR 信道 滤波 器 来 表示 -。 
现在 ,假设 传输 信号 序列 是 2 电 平 的 , 即 |e, = + 11。 那 么 ,对 于 信道 1 而 言 ,在 没有 噪声 的 情 
况 下 接收 到 的 信和 号 序列 1y1 如 图 6.18(a) 所 示 , 而 在 有 方差 o^ = 0.1 的 加 性 高 斯 白 噪声 的 情况 
下 ,接收 到 的 信号 序列 如 图 6.18(b) 所 示 。 可 以 注意 到 ,在 没有 蝶 声 时 , 仅 由 ISI 并 不 产生 在 检 
测 器 上 的 差错 { 这 个 检测 器 将 接收 到 的 信号 序列 {y。 上 与 阐 值 为 零 进 行 比较 ) ,所 以 这 时 眼 图 是 
开启 的 。 然 而 , 当 加 性 曲 声 足够 大 时 ,就 会 发 生 差错 。 




















po 
01 A 1 oi 
- * 一 = ^ -——-n 
3 -2 I 0 i 2 3 
-0.25 -0.25 
全 信道 1 
410 
05 os 
, 
2 2 ~ 
- 
3 i -i 0 1 i 3 
-0.2 : -0.2 
(b) Ai 2 


图 6.47 具有 ISI 的 FIR 信道 模型 
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ge eus * m — ee e 
(0) MORE 
图 6.18 有 和 没有 AWGN 时 .信道 模型 1 的 输出 
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GEES | o 1H | 
x -1 传送 
os 上 
oz 上 
o5 
os 
od 
93; 
02 
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-2 EE a -05 oO os i WS 2 





(6) 7041 MINE iE ELE 
图 6.18( 续 ) 有 和 没有 AWGN IF SU 1 的 输出 
在 信道 2 的 情况 下 ,无 噪声 和 有 了 噪声 (a? = 0.1) ET BS FE FU Ly, ERES 6.19 所 示 。 现 在 可 以 
看 到 , 当 检 测 器 将 接收 序列 | y, | 与 阅 值 为 零 进 行 比较 后 ,在 检测 器 上 ISI 会 产生 差错 ,即使 在 
无 噪声 时 也 是 这 样 。 因 此 ,对 于 这 个 信道 特性 ,有 眼 图 完全 闭合 。 


上 





09 o 


"| 


a7 














o 
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(2) X; MERE 


图 6.19 有 和 没有 AWCN 时 ,信道 模型 2 的 输出 
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" 9H HIC me e-0-- C00 Pam g 


(6) o?—0.1 的 却 人 性 高 斯 噪声 


图 56.1%( 续 ) 有 和 没有 AWGN 时 ,信道 模型 ? 的 输出 


6.5 带 跟 信道 的 通信 系统 设计 


这 一 节 要 考虑 发 送 端 和 接收 端 滤波 器 的 设计 问题 ,这 些 滤波 器 对 基带 带 限 信道 是 适用 的 。 
要 考虑 两 种 情况 :第 一 种 情况 是 基于 发 送 和 接收 滤波 器 产生 零 ISE 的 设计 ;第 二 种 情况 是 基于 
发 送 和 接收 滤波 器 具有 某 个 给 定 ( 预 定 ) 的 Ist 值 的 设计 。 因 此 ,第 二 种 设计 方法 会 导致 某 个 
可 控制 的 人 SI 值 ,所 对 应 的 传输 信号 称 为 部 分 陶 应 信号 。 在 两 种 情况 下 都 假定 信道 是 理想 的 ; 
也 就 是 说 ,在 信道 带宽 W 内 ,4(/) 和 +t( 了 有 ) 都 是 常数 。 为 简单 起 见 , 设 AGO) =1 和 (7) =0。 


6.5.1 WF ISI 的 信号 设计 


FAS SUTRAS RHE AL 70 年 前 Nyquist 考虑 过 的 一 个 问题 。 他 证 实 : 一 个 信号 
x COH FUSE ISI 的 必要 和 充分 条 件 是 : 
n=0 


sone nO (6.5.1) 


























它 的 传 里 叶 变 换 OWE 
M x(rem)-m (6.5.2) 
其 中 VT RASH, 


一 般 来 说 ,很 多 信和 号 都 设计 成 具有 这 个 性 质 。 在 实际 中 最 常用 的 一 种 信号 是 具有 升 余弦 
频率 响应 特性 的 信和 号 ,定义 为 : 
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l-a 
T, 0< 站 < 二 
T T 1- 1- l+ 
TD = NE eiim. PIE (6.5.3) 
l+a 
0, "E 





中 ,a 称 为 滚 降 系数 , 它 的 取 值 为 Q< a 近 1,.1/7 是 符号 率 。e -0.a 51/2 和 a=1 的 频率 响 
天门 如 图 6.20(a) 所 未 。 注意 , 当 ec=0 时 ,了 (站 就 变 成 一 个 理想 的 .带宽 为 1/(27) 的 物 
理 上 不 可 实现 的 矩形 频率 响应 。 频 率 1/(27) 称 为 硅 达 斯 特 频率 。 对 于 a > 0, 被 期 望 信号 X. 
(有) 占据 的 超过 奈 室 斯 特 频 率 1/(27) 的 带宽 称 为 过 量 带 宽 (excess bandwidth) ,通常 将 它 表 示 为 
奈 奎 斯 特 频 率 的 一 个 百分数 。 秽 如 , 当 a = L2 时 ,过 量 带 宽 是 50%; 当 a =1 时, 过量 带 宽 是 
100% 。 具 有 升 余弦 频谱 的 信号 脉冲 x,. Co): 


sin(xt/T) coslnat/ T) 
(= 下 1-4a IT (65. 


图 6.20(b) 给 出 了 a 20,a - 1/2 fia S 1 BÉ x (o BA x.( 站 满足 式 (6.5.2), 所 以 有 x (1) 

zi 20H x.:)-0,:9 AT.k- £l. +2,…。 这样. 在 采样 瞬时 1 = AT, k0, ERA 

失真 的 情况 下 ,不 存在 从 邻近 符号 来 的 ISI。 然 而 ,在 有 信道 失真 时 ,由 式 (6.4.7) 给 出 的 IST 不 

HEE ,需要 用 一 个 信道 均衡 器 使 它 对 系统 性 能 的 影响 最 小 。 信 道 均衡 器 在 6.6 节 中 讨论 。 
phot 











E 




















T 

















(0) 具有 升 余弦 频率 响应 的 脉冲 波形 


6.20 HARRER 


在 理想 信道 中 ,发 送 和 接收 滤波 器 联合 设计 成 在 所 要 求 的 采样 瞬时 := nT RAF ILL A 
此 , 若 G61 了 ) 是 发 送 滤 波 器 的 频率 响应 ,而 Gs ( /是 接收 荐 波 器 的 频率 响应 ,那么 乘积 Gs C) 
Gy (有 (两 个 滤波 器 级 联 ) 就 设计 为 产生 零 S. PAN, RAR Cr) Gy (IEW: 
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GG GS) = Xf) (6.5.5) 
其 中 ,X,《 由 是 升 余弦 频率 响应 特性 ,那么 在 采样 时 刻 上 = n7 ,JSI 是 零 。 
ERN 
解说 显 6.7 


设计 一 个 发 送 和 接收 滤波 器 Gr(f) 和 Ga《 了 /的 数字 实现 ,使 它们 的 乘积 满足 式 (6.5.5)， 
HE Cy PFE Cr Cf) ADE ACHE RE RE o 


—  EHNER 
以 数字 形式 设计 和 实现 发 送 和 接收 滤波 器 的 最 简单 方法 是 采用 具有 线性 相 移 (对称 脉 冲 
响应 ) 的 FIR 浪 波 器 。 所 期 望 的 幅度 响应 是 














1G, GOL S 1G COLS XL (6.5.6) 
HP, XG RR (6.5.3) 8 04. BEER Ir ECT ae aR I Te 的 关系 是 : 
Gr) = Di bie PAT, (6.5.7) 


me oN 


其 中 ,也 是 采样 间隔 , w 是 滤波 器 长 度 , 注 意 NES. 为 Gi CP) AE BR BU , eT DA XE AEA 
率 F, 至 少 是 217。 现 选择 FLOR 














或 者 等 效 为 了 ,= T/AQ UA WEMEE FJ2-2/T. AN GG) =K) AR EY 
Of = FIN FRR XL AREA 


Ne 5»ll 











~ X, mAf) " gine Ph (6.5.8) 
它 的 道 变换 关系 是 : 
7 G-on OTAM meum 7 本 N1 
g:n) = Ads X.(FE) or", 0, aly + 3 (6.5.9) 
由 于 grtn) 是 对 称 的 ,因此 将 gr(n) 延 时 (N — 1)/2 个 样本 就 得 到 了 期 望 的 线性 相位 发 送 滤 波 


器 的 脉冲 响应 。 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


mc ti 
% MATLAB script for Hlustrative Problem 6.7. 
echo on 





alphas 1/4; 
n-—(N—1yE:(N—1y2; 9b the indices for g.F 
% The expression for g_T is obtained next. 
for i=T:length(n), 
g-T(}=0; 
for m=—(N—1)/2:(N~1)/2, 
g-T()-g- TG) san(xrc(4*m/(N*T),alpha T) exp(j"2*pi*m*a(iYN); 
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echo off ; 

end; 
end; 
echo on : 
g-T=real{g-T) ; % The imaginary part is due ta the finite machine precision, 
% Derive g.Tin-(N-1¥2). 
n2-0:N—1; 
% Get the frequency response characteristics. 
IG-T, W]ofreqz(g.T,1): 
% normalized magnitude response 
magG. T in. dB-20"logiü(abs(G. TY/max(abs(G. 7])); 
% impulse response of the cascade of the transmitter and the receiver filters 
g-R=g_T; 
imp-resp_of cascade=conv(g_R,g-T); 
% Plotting commands follow. 








function [y] = xrc(f,alpha,T}; 
z fyf=xre(falpha,T} 
Evaluates the expression Xref). The parameters alpha and T 
must also be given as inputs ta the function. 
M {abs(f) > ((1+alpha)/(2*T)}}, 
y=0; 
elseif (abs(f) > ((1—alpbay/(2"T)}), 
y=(T/2)*(1 +cos({pi"T/alpha)" (abs(f)— (1 —alpha)/(2"T)))); 
else 
ym 
end; 





图 6.212) 1H T 24 o c LR N 531 时 的 gr(a 323) 0,1, 


N-1,81 6.2104 


应 的 频率 响应 特性 。 注 意 , 因 为 滤波 器 为 有 限 长 ,所 以 频率 响应 在 LA (1+ ce)17 不 再 是 
z. RM ERE PRR RR. ARR N RB RUN 























| i | - | 
i | 1 
站 
: |l » 
» sta | | | ii ! | 
as TU "P TT | E 

^ -—i me z x00 7$ ae RES i ais Ta TR s 

n f 
(a) 防 冲 顺应 (b) Sa ag 


图 6.21 发 送 端 截断 离散 时 闻 FIR 滤波 器 的 脉冲 和 频率 响应 
后 ,在 图 6.22 中 给 出 了 发 送 和 接收 FIR 滤波 器 级 联 后 的 脉冲 响应 。 
4 了 的 采样 频率 下 对 xu (i) 采 样 所 得 到 的 理想 脉冲 响应 是 可 以 比拟 的 。 


这 个 响应 与 在 下 ,= 





200 现代 通信 系统 (MATLAB 版 )( 第 二 版 》 





























250 Y T 
9 
vv 
200 4 
F 
150 L 4 
100 - d 
50 -— d 
a fi 
a omen tor Ty | | | | 
-50 a a 
10 20 30 40 50 60 


图 6.22 BEE CES EBEN DE BU Oe RS AERIS Bk np rr 


6.5.2 可 控制 IS 的 信号 设计 


正如 我 们 在 零 S 的 信号 设计 讨论 中 已 经 看 到 的 ,可 以 用 具有 过 量 带宽 的 传输 滤波 器 来 
实现 实际 带 限 信道 的 发 送 和 接收 普 波 恬 。 另 一 方面 ,设想 选 搓 放 松 零 [SI 的 条 件 而 实现 带宽 
W-z 122) 的 符号 传输 ,也 就 是 说 不 用 过 重 带宽 。 通 过 允许 某 个 可 控制 的 TSI 量 ,就 能 实现 每 
IW TRS uS, 

RATE BA Bl STARE *( a7)] =0, nz0。 然 而 ,假定 设计 的 带 限 信 号 在 一 个 时 间 
瞬间 具有 可 控制 的 ISI, 这 意味 着 允许 在 样本 1x(n7)} 中 有 一 个 额外 的 非 零 值 。 由 于 引信 的 ISI 
是 确定 的 ,或 者 说 “可 控制 的 ", 所 以 在 接收 端 就 能 将 它 计 和 ,这 一 点 稍 后 将 进行 讨论 。 

一 般 来 说 ,一 个 带 限 到 W Hz 的 信号 x(t), BB 
X(f) =0， lfl> © (6.5.10) 




















可 以 表示 成 : 
n. \sin{2nWle — n/(2W)]l 


x(t) = Sosy) Se Soe (6.5.11) 
上 式 是 从 带 限 信号 的 采样 定理 中 得 出 的 。 带 限 信号 的 频谱 是 ， 


x6) = | stoe?mae 


0, iflo W 
导致 物理 上 可 实现 的 发 送 和 接收 滤波 器 的 一 种 特殊 情况 样本 由 下 式 给 出 : 


(6.5.12) 
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a(z) =ar) = 全 xA. (6.5.13) 
相应 的 信和 号 频谱 是 : 
1 jianf 
xin = me v] fle Ww 
0, 其 余 了 
1 pmr uf ZE 
-| (35) ey (6.5.14) 
0, Bf 
BU «(ee PR : 
x(t) = sine(2 We) + sinc(2Wt — 1) (6.5.15) 
其 中 ,sine(#) = sin(rt)Axi。 这 个 脉冲 称 为 双 二 进 制 信号 脉冲 (duobinary signal pulse), 它 的 波 








形 及 幅度 谱 如 图 6.23 所 示 。 











iX 
L 
LÀ 
Lin" 
-W o w f 


图 6.23 双 二 进 制 信号 脉冲 及 其 频谱 


注意 ,这 个 频谱 平滑 衰减 到 零 ,这 就 意味 着 能 够 设计 出 物理 上 可 实现 的 滤波 器 , 它 能 非常 
近似 这 个 频谱 ,从 而 可 实现 2 丈 的 符号 速率 。 
导致 物理 上 可 实现 的 发 送 和 接收 滤波 器 的 另 一 种 特殊 情况 样本 由 下 式 给 出 ; 








1, nz] 
ag) «sen « [2s n2 -1 (6.5.16) 
0， Xn 
相应 的 脉冲 (o: 
a1) = sinc(2We + 1) — sine(2Wt - 1) (6.5.17) 
它 的 频谱 是 : 
ry) qe ort) ges). View (6.5.18) 
0, ifl> W 


这 个 脉冲 和 它 的 幅度 谱 如 图 6.24 JF AS , PRA ME TEC iH fbl SS BK TH (modified duobinary signal 
pulse). 注意, 这 个 信号 的 频谱 在 f= 0 AERA BBA ER Ht B8 
信道 上 传输 时 ,这 个 信号 很 合适 。 

通过 选择 样本 ix(n/(2W))| 中 不 辣 的 值 和 多 于 两 个 非 零 样本 的 方法 ,还 能 得 到 其 他 有 趣 
的 和 物理 可 实现 的 滤波 器 特性 。 但 是 , 随 着 选取 更 多 的 非 零 样本 ,解决 可 控 181 值 的 问题 就 会 
变 得 更 为 复杂 和 不 切实 际 。 
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图 6.24 修正 双 二 进 制 信号 脉冲 及 其 频谱 


当 采 用 从 样本 |x(n/(2 下 ) 首 集合 中 选取 的 两 个 或 更 多 个 非 零 样本 有 有 目的 地 引 人 可 控 的 
ISI 时 ,所 得 到 的 信号 称 为 部 分 响应 信和 号。 这样 得 到 的 信号 脉冲 就 允许 在 2 REG BERE ARE 


斯 特 速率 下 传输 信息 符号 ,因此 与 升 余弦 信号 脉冲 相 比 可 获得 较 大 的 带宽 效率 。 














E 
解说 题 6.8 
设计 一 个 发 送 和 接收 滤波 器 COA Ca(7) 的 数字 实现 ,使 得 它们 的 飞 积 等 于 一 个 双 二 
制 脉 冲 的 频谱 ,并 且 Gr (有 ) 是 Gr( 记 的 匹配 滤波 器 。 
EHNER 
为 了 满足 频 域 指标 ,应 该 有 : 
IE »" 
GPM Gg Pl = | vel sy) View (6.5.19) 
0, MI» W 
所 以 有 : 
(X 
Ies LEE wel i) flaw (6.5.20) 
0, ifl> © 


现在 ,按照 与 解说 题 6.7 同样 的 方式 求 发 送 和 接收 滤波 器 的 FIR SCELBO BPP nz, Hj W 


VTA F, =4/7, 078 


(v-D2 


N-1 
2 








grín) = e) mm, n=O, 41,4 2,0, 4 


me -CN-1H2 
VAR en(n) = gr(n), 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


(6.5.21) 
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% MATLAB script for Illustrative Problem 6.8. 
echo on 
N=31; 
T=1, 
WEIT); 
n=—(N—1)/2:(N—1)/2; Ub the indices for gT 
% The expression for g.T is obtained next. 
for i-ldength(n), 

g-T0}=0; 

for m=—(N—1)/2:(N—4)/2, 

it i abs((4*mM(N*T)) <= 

=e "P - qe (TAY Erp mA TW) xp 2 Pim ^N); 














end; 
echo off ; 
end; 
end; 
echo on ; 
g-T=real(g-T) ; & The imaginary part is due to the finite machine precision. 
% Obrain g-Tta-tN-192). 
n2=0:N~1; 
% Obtain the frequency response characteristics. 
IG T. W]-freaz(g. T, 1); 
% normalized magnitude response 
magG.T_in_dB=20"log!0(abs(G_TV/max(ahs(G_T))); 
% impulse response of the cascade of the transmitter and the receiver filters 
g-R=g-T; 
1ımp-resp-of-cascade=conv(g R,g-T}); 
% Plotting commands follow. 





图 6.25(a) 给 出 了 N =31 A 的 (2-454) ,n=0,1,.…， 





N — 3 AB P 69 EO EE Ru 


图 6.25(b) 所 示 。 可 以 注意 到 ,由 于 这 个 数字 滤波 器 为 有 限 长 的 ,所 以 频率 响应 特性 在 1f1 > W 
时 不 再 是 零 。 然 而 .在 频谱 中 的 旁 礁 相对 很 小 。 最 后 ,在 图 6.26 中 给 出 了 发 送 和 接收 FIR WE 
波 咕 级 联 的 脉冲 响应 ,这 个 脉冲 响应 与 以 F,-A/T- 8 下 采样 率 对 由 式 (6.5.17) 给 出 的 x(t) 








采样 得 到 的 理想 脉冲 响应 是 可 以 相 比 的 。 




















pU pho! ere, 
Ca c6 市 本 3 5 E] 
O 脉冲 响应 





(b) 频率 响应 


6.25 ”发 送 端 截断 的 离散 时 间 双 二 进 制 FIR 滤波 器 的 脉冲 和 频 案 响应 





204 现代 通信 系统 (MATLAB 版 ){ 第 二 版 ) 





350 F 


























=| li | 
Í ul 
150 上 | | 
ot ini 
i| 
sor 4 
a ME a 
To oce CHI JE eet 


图 6.26 AKIWA ES HOCH DU Be WAE ICI RR B npa jr 


6.5.3 部 分 响应 信号 检测 的 预 编码 


对 于 二 进 制 信号 号 冲 来 说 ,有 x(n7) = 1,n =0,1, 而 在 其 余 4k, x(a7) =0, 所 以 接收 滤 
BA Ga(/) 的 输出 样本 表示 为 ， 
二 人 二 

=b, +o (6.5.22) 

其 中 ,os4 是 发 送 的 幅度 序列 ,1y4 是 加 性 高 斯 噪声 样本 序列 和 b, = a, + mao PEPE 2m 

声 并 考虑 具有 等 概率 的 二 进 制 情况 ,这 时 = sl 那么 ,加 就 分 别 以 概率 证 ,清和 士 取 3 种 

可 能 的 值 , 即 b, = -2,0 和 2 中 的 一 个 。 如 果 .1 是 从 第 (一 帆 个 信号 区 癌 检测 的 信号 ,那么 

它 对 第 个 信号 区 间 的 接收 信号 如 的 影响 就 能 通过 和 减 而 消除 ,由 比 能 够 检测 出 w 。 这 个 过 
程 可 以 对 每 个 接收 符号 不 断 重复 进行 。 

这 个 过 程 的 主要 问题 是 ,由 加 性 噪声 引起 的 误差 有 传播 的 趋势 。 例 如 ,如 果 aq BER 

错 中 检测 出 的 ,那么 它 对 a, 的 影响 没有 消除 ;事实 上 由 于 不 正确 的 相 减 反 而 增强 了 。 因 此 ,wm 
的 检测 也 很 可 能 有 错误 。 

通过 在 发 送 端 对 数据 预 编码 ,而 不 是 在 接收 端 通过 相 减 来 消除 这 一 可 控制 的 ISL Be HE 

肪 止 误差 传播 。 预 编码 是 在 调制 之 前 对 二 进 制 数据 序列 实施 的 。 由 待 发 送 的 0 和 ! 的 数据 序 

列 ! 六 | 产生 一 个 称 为 预 编码 序列 的 新 序列 ps | 。 对 双 二 进 制 信号 来 说 ,这 个 预 编码 序列 定义 为 : 

BB-DQOR,. &-Lh2s-7 (6.5.23) 
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其 中 ,他 表示 按 模 2 减法 ?。 这 样 , 若 p =0, 发 送 的 信和 号 幅度 是 a; = - 1; 若 py =1, Wa = 45 
也 就 是 说 





a, =2p:—1 (6.5.24) 
FEAR CUR UK d 96 Haa , TCR PEAR FSR EB HB s 
b, = ag + a;i 


= (2p, — 1) + (2p — 1) 














=2(P + py — 1) (6.5.25) 
这 样 
Pot per ash! (6.5.26) 
因为 D, = 六 四 Pi :立刻 利用 下 面 的 关系 : 
D = Hor+l (mod 2) (6.5.27) 


就 可 以 从 15.1 得 到 序列 1D,|。 因 此 ,车 b= 42,0) D, 20: B=0, 则 D=1。 表 6.1 给 出 了 
作为 说 明 这 个 预 编码 和 解码 操作 的 一 个 例子 。 
表 6.1 具有 双 二 进 制 脉冲 的 二 进 制 信和 号 





数据 序列 Dy - 1 1 1 ü 1 o 0 1 0 0 o 1 
预 编码 序列 Pe 0 1 0 1 1 0 o 0 1 1 1 1 o 
发 送 序列 a -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 
接收 序列 hy - 0 0 0 2 o -2 -2 0 2 2 2 0 
解码 序列 D, - 1 1 1 0 1 o 0 1 o o o 1 





在 加 性 噪声 存在 的 情况 下 ,接收 滤波 器 的 采样 输出 由 式 (6.5,22) 给 出 。 这 时 ,办 = bp +o 

与 两 个 阔 值 +1 和 -1 做 比较 ,按照 下 面 的 检测 规则 得 到 | D, | 序列 : 
Df Iyl «1 (6.5.28) 
O, lyl>1 

这 样 , 对 数据 预 编 码 就 能 够 完成 在 接收 端的 逐个 符号 检测 TA EH D] 462 9 FPS 
mE. 

利用 双 二 进 制 脉冲 从 2 电 平 PAM 到 多 电 平 PAM HRE ERER. M 电 平 的 传输 序列 
1 ao 产生 (无 噪声 ) 的 接收 序 殉 














br =a, + arais k=1,2,3,.." (6.5.29) 

EA 2M - 1 PATRAS TET EO RR: 
a, 22p, - (M - 1) (6.5.30) 
可 以 确定 序列 1ai1 的 幅度 电 平 ,这 里 的 [pi 1 是 预 编码 序列 , 它 是 从 NM 个 电 平 的 数据 序列 | D1 





按 下 面 的 关系 得 到 的 : 
Pr = 下 人 pr (mod M) (6.5.31) 


OD BR eR SHR 2 WH aT RS I RE 减法 很 方便 。 
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这 里 的 数据 序列 | D, | 的 可 能 值 是 0,1,2,…,M。 
在 无 噪声 时 ,接收 滤波 器 输出 的 样本 可 表示 为 : 
b, = + ayy 
z[2p,-(M- ] 4 [25., - (M - D] 














-2p*ma-OM-0] (6.5.32) 
所 以 
Pet Pea = hb. + (ML) (6.5.33) 
因为 D, = ps + pii (mod M), FAERIE RE! Di1 就 利用 下 面 的 关系 : 
Dod s Or- 1) Quod M) (6.5.34) 
从 接收 序列 |& 4 中 恢复 出 来 。 在 修正 双 二 进 制 脉冲 的 情况 下 ,接收 滤波 器 Ca (7) 的 输出 端 接 





收 信和 号 样本 表示 为 : 


Yi = Gp Cat v= ben (6.5.35) 
对 修正 双 二 进 制 脉冲 的 预 编码 器 , 按 下 面 的 关系 从 数据 序列 | D, | 产生 序列 +p} : 
p, DP- (mod M) (6.5.36) 
由 这 些 关系 很 容易 证 明 ,在 无 噪声 情况 下 由 1b: 恢复 数据 序列 1 D1 的 检测 规则 是 : 
D, ath (mod M) (6.5,37) 








解说 题 6.9 - 

写 一 个 MATLAB 程序 .该 程序 完成 : 取 一 个 数据 序列 | D; i ,针对 一 个 双 二 进 制 脉 串 传 输 系 
统 ,对 {D1 预 编码 产生 |p, | ,并 将 这 个 预 编码 序列 映射 到 发 送 幅 度 电 平 |1&; { ,然后 从 发 送 序列 
| a1 形成 接收 无 噪声 疗 列 1 bi ,再 利用 式 (6.5.34) 的 关系 局 复数 据 序列 | DLL 


本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 其 。 利 用 这 个 程序 ,对 M =2, 可 以 验 让 表 6.1 的 结果 。 


% MATLAB script for llustrative Problem 6 9. 
echo on 
de[1 1103001000 1[ 
p(1-0; 
for i=1.length(d) 
pü-t)erem(pt)yed()2 y. 
echo off ; 
end 























echo on ; 

az2.*p-1; 

b(1)=0; 

da(t)-0; 

for ieilength(d) 
bGsl)saGT)ea 
d_out(i+1 }=rem(b(i+ 1241.2); 





ROR 带 限 信道 的 数字 传输 207 





echo off ; 
end 
echo on ; 
d_out=d_our(2:length(d)+1); 





6.6 线性 均衡 器 


在 实际 情况 下 ,用 于 降低 IST 所 采用 的 信道 均衡 器 的 最 一 般 型 式 是 线性 FIR 滤波 器 , 它 有 
可 调节 的 系数 ic.} ,如 图 6.27 所 示 。 信 道 的 频率 响应 特性 是 不 知道 的 ,而 且 是 时 变 的 ,我 们 可 
测量 出 信道 的 特性 并 调节 均衡 器 的 参数 ,一 旦 调节 好 了 ,在 数据 传输 过 程 中 这 些 参 数 保持 不 
变 ,这 种 沟 衡器 称 为 预 置 均衡 器 ( preset equalizer) 。 另 外 , 自 适应 均衡 器 在 数据 传输 过 程 中 ,在 
某 一 属 期 的 基础 上 不 断 更 新 它们 的 参数 ,所 以 它们 就 有 可 能 跟踪 盆 时 变 信道 的 响应 。 


未 均衡 输出 T T T T 





























C2 e cn e 















































| 轴 头 增益 调整 算法 


图 6.27 线性 横向 滤波 器 
首先 ,从 频 域 的 观点 考 虚 一 个 线性 均衡 器 的 设计 特 人 性。 图 6.28 给 出 了 一 个 系统 的 方 框 
图 , 它 采 用 线性 滤波 器 作为 信道 均衡 器 。 解 调 器 由 频率 响应 为 Gat 有) 的 接收 滤波 器 与 频率 响 
应 为 Ge( 有 ) 的 信道 均衡 器 的 级 联 组 成 。 如 同 前 一 节 所 述 ,接收 滤波 器 的 频率 响应 Ga(f) 是 与 
发 送 滤波 器 的 频率 响应 Cr( 旋 相 匹配 的 , 即 CCP) = G7 CO ,而 乘积 Gs (了) Gr( 六 通常 或 者 设 
计 成 在 采样 角 时 具有 零 ISI 的 特性 (例如 , 当 CrO Cr UO = X.( 有 ) 时 就 属于 这 种 情况 ), 或 者 对 
部 分 响应 信号 具有 可 控 的 IST 特性 。 


输入 发 送 滤波 器 信道 接收 滤波 器 均衡 器 
me | gg [| cn F7 aw [| Go [^^ 9 


图 6.28 上身 有 均衡 器 的 系统 方 框图 
对 于 图 6.28 所 示 的 系统 ,信道 频率 响应 不 是 理想 的 ,因此 对 于 零 IST 的 条 件 就 是 : 
CPC GOD GP) = XU) (6.6.1) 
HF, Xe (让 是 期 望 的 升 余弦 频谱 特性 。 因 为 按 设计 CrP) Gn Cf) = 了 (CA), 所 以 补偿 信道 失 
真 的 均衡 器 的 频率 响应 为 : 





















































eo "25 "Telit (6.6.2) 
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由 此 ,均衡 器 的 幅度 响应 是 | Cr(CP1= UVICCD1, 和 相位 响应 是 6:(f) = ~ 9.( 门 。 在 这 种 人 情况 下 
就 说 该 均衡 器 是 对 信道 响应 的 逆 信 道 滤波 器 。 

注意 ,这 个 逆 信 道 滤 波 器 完全 消除 了 由 信道 引起 的 ISL。 因 为 这 种 均衡 强迫 使 IST 在 采样 
BEAT 2 = kT ,上 =0,1,… 为 零 , 所 以 称 类 均衡 器 为 强 追 归 零 均衡 器 (zero-forcing equalizer) 。 因 此 ， 
检测 器 的 输入 就 是 : 






































B= atm, 大 =0,1 (6.6.3) 

其 中 ,wp 代表 加 性 噪声 ,os 是 期 望 的 符号 
实际 上 ,由 信道 失真 引起 的 IST 通常 都 将 它 局 限 在 所 期 望 符号 两 边 的 有 限 个 符号 数 上 ,所 
以 由 式 (6.4.7) 纵 出 的 求 和 式 中 构成 IST 的 项 数 是 有 限 的 。 这 样 ,实际 的 信道 均衡 器 是 按 有 限 
脉冲 响应 (FIR) 滤 波 器 或 横向 滤波 器 实现 的 , 它 具 有 可 供 调 节 的 抽 头 系数 1c, | ,好 图 6.27 所 
示 。 相 邻 抽 头 之 间 的 延 时 c 可 以 选 成 和 T( 即 符号 区 间 ) 一 样 大 。 在 这 种 情况 下 ,均衡 器 的 输 
人 是 由 式 (6.4.6) 给 出 的 采样 序列 。 然 而 ,应 该 注意 到 , 当 符号 率 IT < 2 下 时 ,在 接收 信和 号 中 
超过 折 秋 频率 1/7 的 那些 频率 被 混 码 到 低 于 177 的 频率 中 ,这 时 这 个 均衡 器 对 这 个 已 混合 的 
信道 失真 信号 结 予 补偿 。 

另 一 方面 , 当 相 邻 抽 头 之 间 的 延 时 x seat >2W > FNAB, 此 该 逆 信 道 均衡 
器 对 真正 的 信道 失真 给 予 补偿 。 因 为 =< 了 ,就 说 该 信道 均衡 器 具有 fractionally spaced taps( 部 
分 符号 间隔 抽 头 ), 而 称 之 为 fractionally spaced equalizer( 部 分 符号 间隔 均衡 器 )。 实 际 上 + 往往 
MEA c= 了 /2。 要 注意 ,这 时 在 滤波 器 Ge (有) 的 输入 端的 采样 率 是 2/7. 

该 FIR 均衡 器 的 冲 激 响应 是 : 


K 
gelt) = Ped - nt) (6.6.4) 
He 









































相应 的 频率 响应 是 : 
Giff) = Mee (6.6.5) 


SOB, ic, | FE 2K + 1 个 均衡 器 系数 ,而 K REE, 以 使 均衡 器 跨 过 IST 的 长 度 , 也 即 2 天 +1 
>L, LÆR ISI 跨 过 的 信号 样本 个 数 。 因 为 (有 ) = 6 (NC NECN, ii x CO BEROSEIE TE 
(的 信号 脉冲 ,所 以 已 均衡 的 输出 信号 脉冲 是 : 




















q(t) = Ne xt - nt) (6.6.6) 
现在 应 该 对 在 = mT Oa q CORERTS TETT 这 些 样本 是 : 
g(mT) = PECES m=0,+1,…,+K (6.6.7) 


因为 有 2K +1 个 均衡 器 系数 ， 所 以 仅 能 控制 2K+1 PD g(i) 的 采样 值 。 具 体 一 些 就 是 可 以 强 
AL Eod POS: 
qGnT) = Sea mt - nt) 
1, m=0 


7 o m-2tl,z2s-,2K (6.6.8) 
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"ERI FSA ISK: Xe =g, HF X EOK +1) x (2K + DRE, ICRA x(nT - ne), 
c 是 (2K + 1) 的 系数 向 量 ,g 是 (2K + 1) 个 列 向 量 ,其 中 只 有 一 个 非 零 元 素 。 这 样 就 得 到 一 组 
有 其 有 强迫 归 零 均衡 器 系数 的 (2K + 1) 个 线性 方程 组 。 

应 该 强调 的 是 ,这 个 FIR 强迫 归 零 均 衡器 并 没有 完全 消除 ISI, 因 为 它 是 有 限 长 的 。 然 而 ， 
随 着 下 的 增加 ,残留 的 IST 可 以 减 小 .在 一 o 的 极限 情况 下 ISI 完全 被 消除 。 














解说 题 6.10 
考虑 一 个 信道 失真 了 的 脉冲 x CO ,在 均衡 器 的 输 和 人 端 由 下 式 表示 : 


-1 
O=T Our 


其 中 ,1 了 是 符号 率 。 该 脉冲 在 277 PER BORE, MT A — + Pe. R 
RA 5 个 抽 头 的 强迫 归 零 均衡 器 的 系数 。 


根据 式 (6.6.8), 该 强迫 归 零 均衡 器 必须 满足 下 式 : 











2 I, m=0 
an) = Dearfar- 2) = fo mand, 22 
Kate X 有 元 素 为 x(m7 - nT/2) ,由 下 式 给 出 : 
1 1 4 L 1 
5 10 7 26 3 
144l 
2 5 10 n 
x-3 3144 (6.6.9) 
Lol d 1 |. 
17 10 5 2 
4 1 1 1 1 
37 296 1? 0 5 
系数 向 量 c 和 向 量 4 给 出 如 下 : 
ca o 
eu 0 
c=l co q=|1 (6.6.10) 
e 0 
Ca 0. 
SELL RE X H, AM PER PED BE Xe = gq, 求 得 : 
一 2.2 
4.9 
Cg =X ga] -3 (6.6.11) 
4.9 
-2.2 


图 6.29 2818 TRUK UP x (2) AD ak op. PEXE ZEB Ek ADRA 1S1 量 。 
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| | 4 

| | 7 
| bo 
| 











(b) 已 均衡 脉冲 图 
fd 6.29 解说 题 6.10 中 的 脉冲 图 


HAREK MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


46 MATLAB script for illustrative Problem 6 10. 

echo on 

T=}; 

Fs=2/T; 

Ts=1/Fs; 

c_opt=[-2.2 4.9 一 3 4.9 —2.2]; 

i-—5"TITA:S?T; 

xz1J(1«((2/T)*).^2); % sampled pulse 

equalized. xfilter(c opt, 1 ,[x 0 O); % since there will be a delay of two samples at the output 

5b to take care af the delay 

equalized_x=equalized_x(3:length(equalized_x)}; 

% Now, let us downsample the equalizer output, 

for i=1:2:length(equalized_x), 
downsampled_equalizer_output((i+1)/2)=equalized_x(i); 
echo off; 

end; 

echo on ; 

% Plotting commands follow: 




















强迫 归 零 均衡 器 的 一 个 缺点 是 没有 考虑 噪声 的 存在 ,因此 使 用 了 它 以 后 可 能 会 形成 显著 
的 噪声 增强 。 这 一 点 很 容易 看 出 来 。 注 意 , 在 C( 廊 比较 小 的 频率 范围 中 ,信道 均衡 器 Ce(jP) = 
17C( 门 就 在 这 段 频率 范围 内 通过 大 的 增益 来 进行 补偿 ,其 后 果 是 在 这 段 频率 范围 内 的 噪声 也 
大 为 增强 。 一 种 蔡 代 方法 是 ,放松 零 ISI 条 件 并 选择 信道 均衡 器 特性 ,使 得 剩余 的 ISI 和 均衡 
囊 输 出 端的 加 性 噪声 的 组 合 功 率 最 小 。 基 于 最 小 均 方 误差 (MMSE) 准 则 优化 的 信道 均衡 器 能 
实现 所 期 望 的 目标 。 

为 了 详细 阐述 , 先 考虑 FIR 均衡 器 受 噪声 污 损 的 输出 为 : 





























x 
z(t) = coy( - nt) (6.6.12) 
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其 中 .y( 由 是 均衡 器 的 输入 ,由 式 (6.4.3) 给 出 。 均 衡器 输出 在 := mT 时 刻 采 样 , 可 得 : 
z(mT) = 3 es y(nT — at) (6.6.13) 


在 1= mT 时 .均衡 器 输出 的 期 望 响应 就 是 发 送 符号 amo an 和 zkmT) 之 间 的 差 定 义 为 误差 , 那 
么 实际 输出 样本 zt mT) 和 期 望 值 an 之 问 的 均 方 误差 (MSE) 就 为 了 : 
MSE = E z(mT) - a, 7 





" 


‘ 
E[ | Deyim? - 52 - «,!] 
EA 


= Y aot - k) -2 eR.) + Eli a, i?) (6.6.14) 
其 中 的 相关 定义 为 : 





Rn-E)= Ely" (ÀmP - nt) y(mP - kr)] 
Rolk) = ELyCmT - kt) an] (6.6.15) 
期 望 是 对 随机 信息 序列 1 ci 和 加 性 噪声 取 的 - 
将 式 (6.6.14) 对 均衡 器 系数 1c, | 微分 ,可 得 最 小 MSE 的 解 , 于 是 对 最 小 MSE 得 出 的 必要 
条 件 是 : 


BoR (n-A) Rk 0 1 22 aK (6.6.16) 


这 是 均衡 器 系数 的 2K+1 个 线性 方程 组 。 和 前 面 讨论 过 的 归 零 解 不 同 , 这 些 方程 都 与 噪声 的 
SUT VERE A HAX PURO E AOR OR, (AY SI 统计 性 质 有 关 。 

在 实际 情况 下 , 自 相 关 和 矩阵 R, (n EAR SET OR, (nA Kolb a. RTT, wee 
相关 序 记 可 通过 在 信道 上 发 送 某 一 测试 信号 并 采用 时 间 平 均 估 值 而 估计 出 来 ， 


RA oe boy CET - nx) yCET) 
Im 





R,,(n) 到 说 >Gr- neag {6.6.17) 
昔 代 了 为 解 由 式 (6.6.16) 给 出 的 均衡 器 系数 而 要 求 的 集合 平均 。 











解说 题 6.11 
再 次 考虑 在 解说 题 6.10 中 的 同一 个 信道 失真 信和 号 x(1), 但 现在 要 基于 最 小 MSE 准则 设 
计 5 个 抽 头 的 均衡 器 。 信 息 符号 具有 零 均 值 和 单位 方差 ,并 且 互 不 相关 , 即 
E(a,) -0 
E(a,a,)=0, nem 
E(\a,\?)=1 
WHERE o OA FHEA BE PR: 








他 ”在 导出 过 程 中 ,允许 信号 OM y COJERR BARR RE. R7 章 中 讨论 载波 调制 信号 时 也 是 如 此 - 
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e.) = Pate) 





K=2 Al c= T/2 ff 5C (6.6.16) ,得 出 均衡 器 的 抽 头 系数 。 元 素 为 R,(n - ERE: 




















Ne 
R,=XX+ 


其 中 的 互 由 式 (6.6.9) 给 出 ,了 是 恒 等 矩 阵 。 元 素 为 Ry OME, 


对 式 (6.6.16) 解 出 的 均衡 器 系数 如 下 : 





6.30 给 出 了 已 均衡 脉冲 的 图 。 


























-og 


图 6.30 解说 题 6.11 中 的 已 均衡 脉冲 的 图 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
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% MATLAB script for Hlustrative Problem 6.11. 
echo on 

T=t; 

for n=~2:2, 






2, temp=temp+(1/(1+(n—i)“2))"(1/(1+(k~i) ^2); end; 
3)=temp; 
echo off ; 

end; 
end; 
echo on; 
NO=0.01; % assuming that NO20.0J 
RyzX-(NO/2Ieye(5); 
Riy=[145 1/2 1 1/2 V5]; 
c-opteinv(Ry)"Riy; % optimal tap coefficients 
% find the equalized pulse... 
t=~3:1/2:3; 
s=4 H1 (I 2*/T).^ 2); % sampled pulse 
equalized_pulse=conv(x,c_opt); 
% Decimate the pulse 10 get the samples at the symbol rate. 
decimated_equalized_pulse=equalized_pubse(1:2:length(equalized_pulse)); 
% Plotting command follows. 











6.6.1 自 适 应 线性 均衡 器 


我 们 已 经 证 明 一 个 线性 均衡 器 的 抽 头 系数 可 以 通过 解 一 组 线性 方程 来 确定 。 在 归 零 最 佳 
准则 中 ,这 组 线性 方程 由 式 (6.6.8) 给 出 ; 另 一 方面 ,若是 基于 最 小 MSE 的 最 佳 准则 ,那么 最 佳 
均衡 器 系数 由 解 式 (6.6.16) 给 出 的 这 组 线性 方程 确定 。 

在 两 种 情况 下 ,可 以 将 这 组 线性 方程 表示 成 如 下 的 一 般 和 矩阵 形式 : 

Be = d (6.6.18) 
其 中 ,如 是 (2 有 +1) x (2K + 1) 的 矩阵 ,e 是 代表 (2K +1) 个 均衡 器 系数 的 列 向 量 ,而 4d BOK 
+ 1) 维 列 向 量 。 式 (6.6.18) 的 解 为 : 





cm= Bd (6.6.19) 
在 均衡 器 的 实际 实现 中 ,通常 式 (6.6.18) 对 最 佳 系数 向 量 的 解 是 用 和 迭代 过 程 来 得 到 的 ,这 
可 以 避免 明确 地 计算 矩阵 B 的 逆 。 最 简单 的 迭代 过 程 是 最 际 下 峰 法 ,其 中 任意 选取 系数 向 量 
c ,比如 ce 作为 起 始 值 。 系 数 向 量 eo 的 初始 选择 对 应 于 正在 优化 的 判 据 函 数 上 的 某 个 点 , 例 
如 在 MSE 准则 的 情况 下 ,初始 推测 值 co 对 应 于 (2K + 1) 维 系数 空间 中 二 次 MSE 曲面 上 的 某 
个 点 。 定 义 为 梯 订 向量 的 go 是 MSE 对 2K + 1 个 滤波 器 系数 的 导数 ,然后 在 判 据 曲面 上 在 这 
个 点 将 go 计算 出 来 ,而 且 每 个 抽 头 系数 都 朝 着 与 对 应 的 梯度 分 量 相反 的 方向 改变 ,在 第 j 个 
抽 头 系数 上 的 变化 正比 于 第 / 个 梯度 分 量 的 大 小 。 
例如 ,梯度 向 量 表 示 成 g, ,对 于 MSE 准则 , 取 MSE 对 2K + 1 个 系数 中 的 每 一 个 的 导数 后 ， 
求 得 : 
































g: = Be —-d, k=0,1,2,. (6.6.20) 
然后 ,系数 向 量 cx 按 下 面 的 关系 更 新 : 
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Cre = €, Agr (6.6.21) 
其 中 ,入 是 移 代 过 程 中 的 步 长 参数 ( step-size parameter). Ar T Bá Egi PIETER LA 选 一 个 
小 的 正 数 。 在 这 种 情况 下 ,梯度 向 量 和 RBIS , EIE Kom ,8 一 0, 而 系数 向 量 eum eu BT, 
基于 二 维 优化 的 情况 如 图 6.31 所 示 。 一 般 来 说 ,均衡 器 抽 头 系数 收 敏 到 cw 是 不 能 用 最 陡 下 
降 法 经 有 限 次 迁 代 达到 的 .然而 ,在 经 过 几 百 次 选 代 之 后 ,就 能 按 要 求 接近 于 最 优 解 cw。 在 
采用 信道 均衡 器 的 数字 通信 系统 中 ,每 次 选 代 对 应 于 发 送 一 个 符号 的 时 间 间 隔 ,所 以 为 实现 收 
SF ec 的 儿 百 次 迭代 也 就 相应 于 儿 分 之 一 秒 。 


AG 


[一 于 









































初 值 








~ 
图 6.31 RERE EAE Be 


对 于 频率 响应 特性 随时 间 变 化 的 信道 来 说 ,需要 有 自 适 应 信道 均衡 。 在 这 种 情况 下 ,ISE 
也 随时 间 变 化 。 信 道 均 衡器 必须 跟踪 在 信道 响应 上 的 这 样 的 时 间 波 动 , 并 将 它 的 系数 自 适 应 ， 
以 降低 !SI。 在 上 面 讨论 的 范畴 内 ,由 于 和 矩阵 B 随时 间 变 化 ,以 及 在 MSE 准则 下 向 量 d 随时 间 
变化 ,因此 最 佳 系数 向 量 cw 也 是 随时 间 变化 的 。 在 这 些 条 件 下 ,可 以 将 上 面 讨论 的 选 代 法 修 
改 为 利用 梯度 分 量 估计 值 。 因 此 , 调 入 均衡 器 抽 头 系数 的 算法 可 以 表示 为 ; 
Cis = € — AB, (6.6.22) 
其 中 ,8 代表 梯度 向 量 g 的 估 值 , 6, 代表 抽 头 系数 向 量 的 估 值 。 
在 MSE 准则 的 情况 下 ,由 式 (6.6.20) 给 出 的 梯度 向 量 g, 的 估 值 ,也 可 以 表示 为 : 
B= - Eleyi) 
梯度 向 量 在 第 上 次 选 代 的 估 值 &r 可 计算 为 ; 
B= -eyi (6.6.23) 
其 中 ,ex BEA AES kc Mat TEL BER Hy Gi 28 I ML Eb ds Hy Se Ie 2 CAT) 235 y, 代表 在 瞬时 大 包 
SHG 2K + 1 接收 信号 值 的 列 向 量 。 误 差 信号 。 表示 为 ， 
e; = 4,7 z. (6.6.24) 
FEP, z, = zx(8) 是 由 式 (6.6.13) 给 出 的 均衡 器 输出 , ok 是 期 望 的 符号 。 这 样 . 将 式 (6.6.23) 代 
人 人 式 (6.6.22) ,得 到 优化 抽 头 系数 (基于 MSE 准则 ) 的 自 适 应 算法 为 ; 

C441 = S rey; (6.6.25) 
因为 在 式 (6.6.25) 中 用 的 是 梯度 向 量 的 全 值 ,所 以 这 个 算法 称 为 随机 梯度 算法 ,也 称 为 LMS 
算法 。 

将 抽 头 系数 按 式 (6.6.25) 自 适应 的 自 适 应 均衡 器 的 方 框 如 图 6.32 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 
期 望 的 输出 a, 和 来 自 均衡 器 的 实际 输出 x 之 差 用 来 构成 误差 信号 6, ,这 个 误差 被 步 长 参数 A 
加 权 , 加 权 后 的 误差 信号 Ae, FELL 2K + 1 WHI ATEN Ly CRT - nr)1。 将 2K+1 节 抽 
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头 的 乘积 Aey” CAT — at) 按照 式 46.6.25) 加 到 这 些 抽 头 系数 以 前 的 值 上 ,以 得 到 更 新 了 的 抽 
头 系数 。 每 接收 一 个 新 的 信号 样本 ,这 个 计算 就 重复 - -次 ,因此 均衡 器 的 系数 以 符号 率 更 新 。 


wr] eRe ha z mt Chet: 
$ 
































: < e. 
(e —— 
* 
fa} 
^ 输出 


图 6.32 基于 MSE 准则 的 线性 自 适应 均衡 器 


最 初 用 一 个 已 知 伪 随 机 序列 | eu} 在 信道 上 训练 这 个 自 适 应 均衡 器 。 在 解 调 器 端 ,均衡 器 
这 个 已 郑 序列 去 调整 它 的 系数 ,一 旦 初始 调节 完成 , 自 适应 均衡 器 就 从 一 个 训练 模式 (train- 
ng mode) 切 换 到 直接 判决 模式 (decision-directed mode) 。 在 这 种 情况 下 ,在 检测 器 输出 端的 这 些 
次 足够 可 靠 ,因此 可 以 通过 计算 检测 器 输出 和 均衡 器 输出 之 间 的 差 来 形成 误差 信和 号, 即 ， 

e, 4, — z (6.6.26) 
其 中 ,ax 是 检测 器 的 输出 - 一 般 在 检测 器 输出 的 判决 差错 很 少 发 生 ,因而 这 样 的 误差 对 由 
式 (6.6.25) 给 出 的 眼 踪 算法 的 性 能 几乎 没有 多 少 影 响 。 
为 了 确保 收敛 和 在 慢 次 化 信道 中 的 好 的 跟踪 能 力 ,选择 步 长 参数 的 一 种 经 验 公式 是 : 
(6.6.27) 
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1 
4=s0K41) Ps 
其 中 , Pa 代表 接收 到 的 信号 加 噪声 的 功率 , 它 可 以 从 接收 信号 中 和 佑 计 出 来 。 








解说 题 6.12 

基于 由 式 (6.6.25) 给 出 的 LMS 算法 实现 一 个 自 适 应 均衡 器 。 均 衡 选取 的 信道 抽 头 数 是 
2 下 +1 = 11。 接 收 信号 加 噪声 的 功率 Pe 归 一 化 到 1。 信 道 特性 由 向 量 x 给 出 ; 

x = (0.05, -0.063,0.088, - 0.126, —0.25,0.9047,0.250,0.126,0.038,0.088) 


E 

AC6.6. 25 PEPLERI RERA 6.33 所 示 。 这 些 曲线 是 用 11 个 抽 头 系数 的 自 
适应 均衡 器 的 计算 机 仿真 得 出 的 ,曲线 代表 几 次 实现 后 平均 的 均 方 误差 。 由 此 可 见 , 当 和 A 减 
小 时 , 收 伍 稍 许 变 慢 , 但 可 达到 更 低 的 MSE, 这 表明 和 佑 值 的 系数 更 接近 ce。 

本 例 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
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10 T T 
107 i 
E! 
R A-9115 
a A=009 
10 ”上 vy A = 0.045 
10° 1. n — n 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
BRAE 
图 6.33 不 同步 长 下 LMS H CE 
% MATLAB script for Mlustrative Problem 6.12. 
echo on 
% length of the information sequence 
i-[0.05 —0.063 0.088 —0.126 —0.25 0.9047 0.25 0 0.126 0.038 0.088}; 
0t; 
delta=0.115; 
Num.of. realizations--1000; 
mse. avszeros( 1, N— 2" K); 
(Num. of realizations, % Compute the average over a number of realizations. 
"b the information sequence 
for i= 1:N, 
if (rand «0.5), 
info(i}=—1; 
else 
info()-1; 
end; 
echo off ; 
end; 





) ; echo on ; end 
9b the channel output 
ter(actua]. isi, 1 info); 
N, [noise(i) noise(i41)]gngauss(sigma); end; 
y=y+noise; 
% Now the equalization part follows. 
esimated.c-[O 0000100000); % initial estimate of ISI 
for k: —2*K, 
y-key(k:ke2"K); 
z_k=estimated_c*y_k.' ; 














第 6 章 带 限 信道 的 数字 传输 217 





e-k=info{k)-z-k; 
estitmated_c=estimated_c+deltae_k*y_k; 
mse(k)ee-k ^2; 
echo off ; 
end; 
if 2-71) ; echo on ; end 
mse .av-mse. av-Hmse; 
echo off ; 
end; 
echo on ; 
mse_av=mse_av/Num- of. realizations: 9 mean-squared error versus iterations 
9b Plowing commands follow. 





我 们 只 比较 详细 地 讨论 了 基于 MSE 准则 优化 的 自 适 应 均衡 器 的 工作 过 程 ,基于 归 零 方法 
的 自 适 应 均衡 器 的 工作 也 是 类 似 的 。 主 要 的 差别 在 于 每 次 达 代 中 梯度 向 量 & 的 居 值 不 同 。 
一 种 自 适应 强迫 归 零 均衡 器 的 方 框 回 如 图 6.34 所 示 。 











输入 T 





















































T 








6.34 自 适 应 强迫 归 地 均衡 器 


6.7 非 线 性 均衡 器 


前 面 讨 论 的 线性 均衡 器 在 诸如 有 线 电 话 之 类 的 信道 上 是 很 有效 的 ,这 种 情况 下 ISI 不 是 
很 严重 。JSI 的 严重 性 直接 与 信道 的 谱 特 性 有 关 , 而 不 一 定 与 ISI 的 时 间 有 跨度 有 关 。 鲍 如 ,考虑 
如 图 6.35 所 示 的 两 条 信道 所 形成 的 ISI。 在 信道 A 上 IST 的 时 间 性 占 度 在 期 望 信号 分 量 的 两 
边 是 5 个 符号 间隔 ,期望 信 号 分 量 值 是 0.72; 而 在 信道 B 上 ISI 的 时 间 冉 度 在 期 望 信号 的 两 边 
是 1 个 符号 闻 隔 ,其 值 是 0.815。 这 两 条 信道 总 的 响应 能 量 都 归 一 化 到 1。 

尽管 ISI 的 跨度 较 短 ,但 是 信道 B 却 产生 更 为 严重 的 ISI。 这 一 点 从 两 个 信道 的 频率 响应 
特性 上 看 很 明显 ,如 图 6.36 所 示 。 由 图 中 可 以 看 到 ,信道 B 在 f= 1/(27) 有 一 个 谱 为 零 (在 频 
带 1f1<< 下 内 某 些 频率 处 频率 坊 应 C(f) = 0) ,而 这 种 情况 在 信道 A 中 并 不 会 发 生 。 因 此 ,一 个 
线性 均衡 器 将 会 在 它 的 频率 响应 中 引 人 和 人 一 个 大 的 增益 ,以 补偿 这 个 信道 的 零点 ,由 此 在 信道 B 
中 的 噪声 也 就 会 比 信道 A 大 大 增强 。 这 意味 着 信道 B 的 线性 均衡 器 的 性 能 比 信道 A 的 差 得 
多 。 一 般 来 说 ,线性 均衡 器 的 基本 局 限 就 在 于 对 频谱 有 零 域 的 信道 无 能 为 力 。 这 样 的 信道 往 








218 现代 通信 系统 (MATLAB 版 ]( 第 二 版 ) 





往 在 无 线 通信 中 会 遇 到 ,如 低 于 30 MHz 频率 的 电离 层 传 输 .移动 无 线 信道 以 及 用 于 蜂窝 无 线 
通信 中 的 那些 信道 

















0.815 
0.72 0407 0.407 
036 ga) à 
004 0.07 ] 003 0.07 
ru 1. - 
-0.05 I "T T T 
-021 
-0.5 
信道 A 信道 B 
图 6.35 RA ISI 的 两 条 信 道 
0.00 |- O00 
-600F -600 
S 220r S -1200 
mL H 地 -1 
$ -18.00 Eso 
-21.00 — -21.00 
-30.00 L L L 4 4 -30.00 i i-a i 
0.00 063 126 188 25] 314 0.00 0463 126 188 25) 314 
o SURE os 
(a) 情 道 A (>) 信道 B 


F6.36 由 图 6.35 得 到 的 幅度 谱 





反馈 判决 均衡 器 (Decision-Feedback Equalizer, 简 称 DFE) 是 一 种 非 线性 均衡 器 , 它 利用 先前 
的 判决 来 消除 由 前 面 检测 出 的 符号 在 当前 待 检测 符号 上 产生 的 ISI。 图 6.37 给 出 了 一 个 简单 
的 DFE FIER. DFE 由 两 个 滤波 器 组 成 。 第 一 个 滤波 器 称 为 前 馈 滤 波 器 ,一 般 它 是 具有 可 调 
节 抽 头 系数 的 部 分 符号 间隔 的 FIR 滤波 器 。 这 个 滤波 器 在 形式 上 与 早先 讨论 的 线性 均衡 器 是 
相同 的 , 它 的 输入 是 接收 过 渡 的 信号 y(:) 以 某 个 符号 率 的 倍数 采样 的 采样 值 ,比如 2/7 的 采 
样 率 。 第 二 个 滤波 器 是 反馈 滤波 器 , 它 是 作为 以 符号 间隔 抽 头 的 可 调节 系数 的 FIR. 滤波 器 实 
现 的 。 它 的 输 和 人 是 一 组 先前 已 检测 出 的 符号 。 将 反馈 滤波 器 的 输出 从 前 馈 滤 波 器 的 输出 中 诚 
去 , 即 可 形成 检测 器 的 输入 。 因 此 有 : 


Zn = Seay nt - nt) -= S Ë mon 
其 中 ,| cn Uft Lo, | PEL AT A RE RE RT US D RRG ag, 51,2, IN, 是 前 面 检测 
BEAS; Wi 是 前 馈 滤波 器 的 长 度 ; N, 是 反馈 滤波 器 的 长 度 。 根 据 输 入 2, ,检测 器 判断 哪 一 


个 可 能 的 发 送 符号 与 输入 信号 on 的 距离 最 接近 , 据 此 做 出 判决 并 输出 & 。。 使 DEE 非 线性 的 
是 检测 器 的 非 线性 特性 , 它 为 反馈 无 波 器 提供 了 输入 。 
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输入 


信号 — imera T nas > 输出 数据 
{xa} ~ 
EUIS {an} 


图 6.37 DFE 方 框图 


前 局 和 反馈 滤波 器 的 抽 头 系数 的 选取 是 为 了 优化 某 个 期 望 的 性 能 指标 。 为 了 使 数学 上 简 
单 , 通 常 都 采用 MSE 准则 ,而 随机 梯度 算法 ~ 般 用 于 实现 自 适应 DFE。 图 6.38 给 出 了 一 个 自 
适应 DFE 的 方 框图 , 它 的 抽 头 系数 是 用 LMS 随机 梯度 算法 调节 的 。 
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图 6.38 自 适 应 DFE 的 方 框图 


应 该 提 及 , 馈 给 反馈 滤波 器 的 来 自 检测 器 的 判决 误差 对 DFE 的 性 能 只 有 小 的 影响 。 一 般 
在 误 码 率 低 于 10 的 情况 下 可 能 有 1 ~ 2 dB 的 性 能 损失 ,但 是 判决 误差 对 于 反馈 滤波 器 不 会 
有 大 的 影响 。 

尽管 DFE 要 比 线性 均衡 器 更 好 一 些 , 但 是 在 由 式 (6.4.6) 给 出 的 接收 信号 样本 |y, | S 
序列 [a,1 的 检测 中 ,从 使 差错 概率 最 小 的 观点 来 看 , DFE 不 是 最 优 的 。 在 通过 会 产生 ISI 的 信 
道 传输 信息 的 数字 通信 系统 中 ,最 佳 检测 器 是 一 个 最 大 似 然 符号 序列 检测 器 ,这 类 检测 器 在 它 
的 输出 端 对 给 定 接收 采样 序列 1y; | 产生 最 大 可 能 的 符号 序列 | 5 1。 也 就 是 说 ,这 个 检测 器 找 
到 使 公然 函数 ， 

















ACtai)=slnp(ix,tllat) 
BK EB 2,1 , 式 中 pCi vet | Lat | REEL asi 条 件 下 的 联合 概率 。 使 这 个 联合 条 件 概 率 最 大 
的 符号 序列 | zi 就 称 为 最 大 似 然 序列 检测 器 。 
实现 最 大 似 然 序列 检测 (MILSD) 的 算法 是 Viterbi 算法 ,这 个 算法 原本 是 为 解 卷 积 码 (在 
8.3.2 节 中 讨论 ) 没 计 的 。 要 了 解 当 有 IST 时 从 序列 检测 方面 对 这 个 算法 的 介绍 ,读者 可 以 参 





220 现代 通信 系统 (MATLAB 版 )( 第 二 版 ) 





阅 书 末 的 参考 文献 [3,4]。 

对 有 ISI 的 信道 而 言 , MLSD 的 主要 缺点 是 作为 ISI 跨度 的 函数 的 计算 复杂 性 中 的 指数 特 
性 。 因 此 ,MLSD DOE ISI 只 跨 几 个 符号 并 且 ISI 很 严重 的 信道 才 有 实际 意义 。 因 为 在 这 种 情 
涡 下 会 使 线性 均衡 器 或 反馈 判决 均衡 器 的 性 能 严重 退化 。 例 如 ,图 6.39 体现 了 经 由 信道 B 
《更 图 6.35) 传 输 2 电 平 PAM 信和 号 时 利用 Viterbi 算法 的 差错 概率 性 能 。 为 了 进行 比较 ,图 中 也 
画 出 了 DFE 的 差错 概率 。 这 两 个 结果 都 是 用 计算 机 仿真 得 到 的 。 可 以 看 到 ,在 差错 概率 为 
10… 的 情况 下 ,MLSD 的 性 能 要 比 DFE 好 4.5 dB 左右 。 所 以 这 就 是 在 相对 短 的 IST 跨度 的 信道 
上 MLSD 使 性 能 显著 提高 的 一 个 例子 。 












反馈 判决 均衡 器 
正确 的 比特 反馈 


已 检测 的 比特 反 局 





0 5 10 15 20 25 
SNR/bit (0B) 


Hi 6.39 经 由 图 6,35 rp AO (HE B 传输 2 电 平 PAM 的 Viterbi 算法 的 差错 概率 


总之 ,信道 均衡 器 广泛 用 子 数字 通信 系统 ,以 降低 由 信道 失真 引起 的 IST 的 影响 。 线 性 均 
衡器 一 般 用 于 在 电话 信道 上 传输 数据 的 高 速 调制 解 调 器 中 。 对 于 无 线 传输 ,诸如 移动 峰 窝 通 
信和 办 公 室 之 同 的 通信 ,传输 信号 的 多 径 传 播 会 形成 严重 的 ISI。 这 类 信道 要 求 功能 更 强 的 均 
衡器 来 对 抗 这 个 严重 的 ISI。 反 馈 判 决 均衡 器 和 MLSD 是 两 种 适用 于 有 严重 IS 的 无 线 信道 的 
APE ES EE 








6.8 习题 


6.1 解说 题 6.1 PAETE B op ae Bt ie PT HSS. Cf) ,都 能 用 离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 或 
FFT 算 法 由 MATLAB 计算 得 出 。 归 一 化 了 =1 和 62 = 1, 然 后 在 1 = KO. 801,2, 
127 对 矩形 脉冲 g C4) 采样, 得 到 e (1) 样 值 序列 8 |. FA MATLAB 计算 128 点 1 g} B9 

















DFT, F# HH IG, Um =0,1,…,127 的 值 。 同 时 也 面 出 由 式 (6.2.13) 给 出 的 真正 的 谱 
1G{ 有 说 ,比较 这 两 个 结果 。 
6.2 g(t) 给 出 为 
eco [6-9 089). O<taT 
0, Ri 











重 做 习题 6.1。 计 算 时 令 了 = 1。 
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6.3 


6.5 


当 脉 冲 g(1) 为 

iü-e (m). osier 

0, ER: 

并 且 信号 幅度 序列 | oj 有 式 (6.2.14) 给 出 的 相关 函数 时 , 写 一 个 MATLAB 程序 计算 信 
号 oCOBNIIDEBS. CO. - 

利用 MATLAB 设计 一 个 FIR £& EHI DE EROR AE A IER E, ADETE S) < 
3000 Hz 的 通 带 内 有 去 dB 波纹 (起 伏 ) TE IfI 233500 Hz 的 阻 带 有 - 40 dB MEM. Fii 


冲 激 响应 和 频率 响应 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,设计 一 个 FIR 线性 相位 滤波 器 ,对 基 个 低 通 带 限 信道 建 模 ,该 信 
道 有 如 下 期 望 的 幅度 响应 ; 
1, Ifl<3000 
AW = b f» 3000 
设计 采用 窗 函 数 法 ,利用 Hanning 窗 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,该 程序 产生 在 解说 题 6.5 中 的 两 径 { 多 径 ) 信 道 的 冲 激 响 应 ,并 画 
H p =0.95 和 5 个 样本 延 时 的 冲 激 响应 。 
写 一 个 MATLAB 仿真 程序 ,实现 解说 题 6.6 中 的 信道 1, 并 当 10 000 个 二 进 制 数据 比特 
1+1| 经 由 该 信道 传输 时 测量 误 码 率 。 信 和 道 受 到 方差 为 sz? = 0,07 =0.1,07 =0.2,0° = 
0,5 和 o?=1.0 的 AWGN 污 损 。 
车 信道 为 
1 n=0 
soos. n=l 
0, ER n 
重 做 习题 6.7。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,产生 具有 任意 滚 降 系数 ,出 式 (6.5.9) 给 出 的 发 送 滤波 器 冲 激 


响应 gs OER ARIF a = 二 和 N=31 时 的 gr(n)。 


同时 也 求 出 并 画 上 出 这 个 滤波 器 的 频率 响应 特性 的 幅度 特性 {通过 将 e (PRE NO 
零 值 ,再 求 gc( n0 AN 点 的 DFTJ]。 

写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 任何 发 送 滤波 器 gr{(n) 与 接收 端 和 其 匹配 的 滤波 器 级 联 的 
总 冲 激 响 应 。 这 个 计算 可 用 DET 按 下 述 步骤 进行 :将 gy (Fh N ~ 1( 或 更 多 ) 个 零 值 并 
计算 (2N - 1 点 (或 更 多 ) 的 DFT, 得 到 CLR). SUETERU GL (A) STE CAD? 的 
(2N — 1) xa 938% DFT。 对 于 题 6.9 中 的 这 个 滤波 器 求 总 冲 激 响 应 ,并 将 这 一 结果 与 以 
F, =4/7 采样 xi) 所 得 的 理想 冲 激 响应 进行 比较 。 

对 于 闪 =21 和 六 =41, 重 做 习题 6.9。 画 出 这 个 离散 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 ,并 将 它 与 
在 习题 6.9 中 所 得 的 结果 进行 比较 。 请 读者 指出 主要 差别 。 

写 一 个 MATLAB 程序 , 它 取 某 个 数据 序列 1D,1 ,将 它 对 一 个 修正 双 二 进 制 脉冲 传输 系 
统 进行 预 编 码 以 产生 {pi ,并 将 这 个 预 编码 序列 映射 为 发 送 幅 庆 电 平 fm ji。 然后 ,由 这 
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6.13 


6.14 


6.15 


6.16 


6.22 
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个 发 送 序 列 形成 无 噪声 的 接收 序列 | b, = ax — 2, 21 ,并 利用 式 (6.5.37) 的 美 系 恢 复数 据 
信号 i D1。 对 M=2 和 和 M = 4 的 发 送 己 度 电 平 的 任意 伪 随 机 数据 序 询 !D; 1 运行 这 个 程 
序 ,并 检查 结果 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,对 采用 双 二 进 制 信号 脉冲 的 2 电 平 PAM 通信 系统 进行 Monte 
Carlo 仿真 ,这 里 的 预 编码 和 幅度 序列 | ax| 都 按 解说 题 6.9 完成 。 按 式 (6.5.22) 指 出 的 ， 
将 高 斯 噪声 加 到 接收 序列 151 以 形成 检测 器 的 输入 ,并 用 式 (6.5.28) 的 检测 规则 人 怖 复 
这 个 数据 。 对 10 000 个 比特 执行 这 个 仿真 ,并 在 o? = 0.1,07 =0.5 和 o?=1 时 测量 比特 
差错 概率 。 画 出 无 ISI AY 2 EF PAM 的 理论 差错 概率 ,并 将 Monte Carlo 的 仿真 结果 与 
该 理想 性 能 进行 比较 。 应 该 能 够 看 到 ,在 双 二 进 制 系统 性 能 上 有 某 些小 的 降低 。 


对 采样 率 F, = 8/T,a = im 六 =61, 重 做 习题 6.9。 高 的 采样 率 会 得 到 更 好 的 频率 响应 


特性 吗 ? 也 就 是 说 与 X, Cg) pU Ben? 

对 于 习题 6.14 设计 的 滤波 器 ,利用 在 习题 6.10 中 叙述 的 过 程 计算 并 画 出 这 个 滤波 器 和 
其 匹配 滤波 器 级 联 的 输出 。 将 这 个 采样 的 冲 激 响 应 与 用 采样 率 F, = 8/7 It eelt) RE 
得 到 的 理想 冲 激 响应 进行 比较 。 这 个 较 高 的 采样 率 产 生 了 这 个 离散 时 间 滤 波 器 的 冲 激 
响应 对 理想 滤波 器 冲 激 响应 的 一 个 更 好 的 近似 吗 ? 
写 一 个 MATLAB 程序 ,该 程序 针对 由 式 (6.5.18) 给 出 的 修正 双 二 进 制 脉冲 产生 由 
式 (6.5.21) 给 出 的 发 送 滤 波 器 的 冲 激 响应 gr (1) 的 采样 。 求 出 并 画 上 出 N = 31 时 的 
#7(n)。 同 时 还 要 求 出 并 画 出 这 个 滤波 器 的 频率 响应 的 幅度 。 

对 习题 6.16 设计 的 滤波 器 重合 习题 6.10。 

对 入 =21 和 N=41, 重 做 习题 6.16。 将 这 两 个 滤波 器 的 频率 响应 与 习题 6.16 设计 的 滤 
波 器 的 频率 响应 进行 比较 。 这 些 频率 响应 特性 的 主要 差别 是 什么 ? 

考虑 解说 题 6.10 中 的 信道 失真 脉冲 x (0 ,该 脉冲 以 277 采样 率 采 样 并 用 2 天 +1= 1135 
的 强迫 归 零 均衡 器 进行 均衡 。 写 一 个 MATLAB 程序 来 解 这 些 强迫 归 零 均衡 器 的 系数 ， 
求 出 并 面 出 这 个 归 零 均衡 器 50 个 采样 值 的 输出 。 
对 于 MSE 均衡 器 ,用 No =0.01, No =0.1 和 No =1.0 重 做 习题 6.19。 将 这 些 均 衡器 的 
系数 与 习题 6.19 求 得 的 系数 进行 比较 ,并 当 INS 改变 时 讨论 这 个 结果 。 

写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 基于 MSE 准则 的 任意 长 度 2K + 1 的 FIR 均衡 器 的 抽 头 系 
数 , 已 知 在 符号 率 下 取得 的 脉冲 x(#) 的 采样 值 和 加 性 噪声 的 谱 密 度 N, 作为 输入 ,用 这 
个 程序 求 当 x(#) 的 采样 值 为 


































































































1, n=0 
0.5, =+1 
x(nT)- mee 
0.3, n= +43 


O.1, n-2x4 
并 且 No 20.01, Na =0.1 时 11 节 均 衡器 的 系数 。 同 时 还 要 求 出 最 佳 均衡 器 系数 的 最 小 
MSE. 
对 习题 6.21 给 出 的 信道 特性 , 当 均衡 器 抽 头 数 为 21 时 求 MSE 均衡 器 系数 和 最 小 MSE。 
将 这 些 系数 与 习题 6.21 所 得 的 系数 值 进行 比较 , 并 讨论 用 较 长 的 均衡 器 获得 的 在 MSE 
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6.24 


上 的 减 小 是 和 否 足 够 大 ,以 证 实 它 的 应 用 是 恰当 的 - 

将 信道 采样 的 响应 与 均衡 器 系数 求 卷 积 ,并 观察 所 产生 的 输出 序列 ,可 以 求 出 在 均衡 器 
输出 中 残余 的 ISI 量 。 写 一 个 MALTAB 程序 , 当 输 入 是 采样 的 信道 特性 时 ,计算 一 个 给 
定 长 度 的 均衡 器 的 输出 。 为 简单 起 见 ,考虑 均衡 器 是 符号 间隔 均衡 器 的 情况 ,信道 采样 
响 度 也 由 按 符号 局 隔 样本 组 成 。 用 这 个 程序 求 习 题 6.21 给 出 的 信 遵 响应 的 一 个 归 替 
符号 间隔 均衡 器 的 输出 。 

写 一 个 MATLAB Monte Carlo 仿真 程序 ,仿真 图 P6.24 中 建 模 的 数字 通信 系统 。 信 和 道 按 符 
号 间隔 值 的 FIR 滤波 器 建 模 .MSE 均衡 器 也 是 一 个 符号 间隔 抽 头 系数 FIR 滤波 器 。 月 
发 送 训练 答 号 对 该 多 衡器 进行 要 始 训练 。 在 数据 方式 中 ,该 均衡 器 采 肌 检测 器 的 输出 
形成 误差 信号 。 利 二 1000 个 训练 (二 进 制 ) 符 导 和 10 000 个 二 进 制 数据 符号 对 习 
题 6.21 给 出 的 信道 模型 进行 这 个 系统 的 Monte Carlo 仿真 。 分 别 采用 的 是 wo =0.01, No 
=0.1 和 N。=1。 将 测 出 的 误 码 率 与 无 151 的 理想 信道 误 码 率 进 行 比较 。 
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第 7 章 载波 调制 的 数字 传输 


7.1 概述 


前 面 两 章 讨论 的 都 是 数字 信息 经 由 基带 的 传输 。 在 这 种 情况 下 , 载 有 信息 的 信号 是 直接 
通过 信道 传输 的 ,而 不 用 某 个 正弦 形 波 。 然 而 ,大 多 数 通 信 信 和 道 都 是 带 通 信道 ,因此 通过 这 类 
信道 传输 信和 号 的 惟一 办 法 是 将 载 有 信息 的 信号 频率 搬移 到 信道 的 频带 之 内 。 

第 7 章 将 要 讨论 适合 于 带 通信 道 的 载波 调制 信号 的 4 种 形式 ,包括 :幅度 调制 信和 号、 正 交 
幅度 调制 信号 . 相 移 键 控 和 频 移 键 控 。 


7.2 载波 幅度 调制 


在 基带 数字 PAM 中 ,信和 号 波形 具有 如 下 形式 : 

Sm Ct) = Aga CDD (7.2.1) 
其 中 ,4。 是 第 个 波形 的 幅度 ,gr(i1) 是 某 一 种 脉冲 , 它 的 形状 决定 了 传输 信号 的 谱 特 性 。 假 
设 基带 信号 的 频谱 位 于 频带 |fi< WW GO? 的 带宽 ,如 图 7.1 所 示 。 我 们 已 经 知 
道 , 这 个 信号 幅度 取 的 是 离散 值 : 
A, =(2m-1-M)d, mzc1,2,,M (7.2.2) 
其 中 ,2d ERARA S 5 27 IRI A ERE B 
为 了 通过 一 个 带 通 信道 传输 这 个 数字 信号 波形 ,就 要 将 这 个 基带 信号 波形 5 (1) ,m= 1， 
2,…,M 乘 以 形 如 cos(2xf. 1) IESESRUE , Sl] 7.2 所 示 , 其 中 凡是 载波 频率 (人 > 罗 ) ,对 应 于 

信道 通 带 的 中 心 频率 。 因 此 ,传输 的 信和 号 波形 表示 为 ; 



































lG? 
基带 信号 带 通信 号 
Sat) PT Salos ORAN 
=f 载波 
-W 0 w cos Qnf.n 
图 7?-1 传输 信号 grt1) 的 能 量 密度 谱 图 7.2 采用 基带 PAM 信号 的 正弦 载波 幅度 调制 
Un lt) = Aqgi(t)eos(2xf. t), m 21,2,-, M (7.2.3) 


在 传输 的 脉冲 形状 grl e) EEIE ATER AOL T LED 


2 
eo Osta? 


0, He 
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这 个 幅度 已 调 的 载波 信号 通常 称 为 幅度 键 控 (amplituqe-shift keying, 简 称 ASK)。 在 这 种 情况 
下 ,这 个 PAM 信号 不 是 带 限 的 。 

用 基带 信和 号 波形 sa COMI cos(2r 因 1) 载 波幅 度 调制 :将 基带 信和 叶 的 频谱 搬移 一 个 人 的 量 ， 
并 由 此 将 信号 放 在 信道 的 带宽 内 。 回 忆 一 下 ,载波 的 健 里 时 变换 是 [SCf- f£) + 8C £212, 
又 由 于 两 个 信号 在 时 域内 相 乘 就 衫 应 于 在 频 域 的 频谱 的 卷 积 ,所 以 这 个 幅度 已 调 信 和 号 的 频 
d. 











UP) = ABLE f+ Cf f 02.9 
因此 ,基带 信号 s, (1) = 4ng(1) 的 频谱 就 被 微 移 到 载波 频率 f 的 频率 上 。 这 个 带 通信 号 是 一 
个 双边 带 载波 抑制 (DSB-SC) 的 AM 信号 ,如 图 7.3 所 示 。 

















1G;Col 
1 
-w o w 了 
(a) 基带 信号 的 频谱 
IUA 
Ay 
SN, SN »- f 
WwW X f+Ww 0 f£-W 下 F+W 
(b) 幅度 己 调 信号 的 频谱 
图 7.3 幅度 调制 





值得 注意 的 是 ,将 基带 信号 s。(:)“ 放 "在 载波 信号 cos 2x f. OUTRE E, ARABET 
数字 PAM 信和 号 波形 的 基本 几何 表示 。 一 般 来 说 ,这 个 带 通 PAM 信和 号 波形 可 以 表示 成 ; 























us = suh (0.2.5) 
这 里 定义 信和 号 波形 9008 
V) = gai) cost 2rnf.t} (7.2.6) 
和 
sn=Ans m=1,2,,M (7.2.7) 
代表 在 实 线 上 取 MM 个 值 的 信和 号 点 ,如 图 7.4 所 示 。 
u "E ü $c 





图 7.4 PAM 信号 的 信号 点 星座 图 
将 信号 波形 y(t) 明 一 化 到 单位 能 量 , 妓 
OLE (7.2.8) 
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这 样 就 有 : 
[toe auod = XE oe 3) item Dar = 1 (7.2.9) 
于 gr AE W 比 载波 频率 小 得 多 , 即 f. >> WTA: 
三 g(2)cos(4nf.e)de = 0 (7.2.10) 


在 这 种 情况 下 ,在 oos Arf. E T TAA, g CL) EAS EAB EY, BF VAZN (7.2. 10) TEBE 
积 函 数 的 每 个 周期 ,积分 都 是 零 。 由 于 式 (7.2.10), 可 得 ; 


二 | Ade = 1 (7.2.11) 
PRG. ary CO GR FH AR ,以 使 式 (7.2.8) 和 式 (7.2.11) 都 满足 。 
7.2.1 PAM 信号 的 解 调 


一 个 带 通 数字 PAM 信号 的 解 调 可 以 用 相关 或 匹配 滤波 的 几 种 方式 之 一 来 完成 。 为 了 解 
释 方便 , 现 考虑 一 种 相关 型 式 的 解 调 器 。 





但 是 ,上 





HE 


















































接收 信号 可 表示 为 ， 
r(t) = A,gr(t)oos(2nf, t) + nir) (7.2.12) 
其 中 ,n(s) 是 某 个 带 通 曲 声 过 程 , 它 可 以 表示 为 : 
n(t) 2 n,Ct)cos(2xf. t) — n,(t)sin(2nf, t) (7.2.13) 





其 中 ,n.(t) 和 m,( 切 是 该 噪声 的 正 交 分 景 。 通 过 将 接收 信号 r(i) 和 由 式 (7.2.6) 给 出 的 G(r) 
做 互相 关 , 如 图 7.5 所 示 ,可 得 输出 为 : 


rgd = At me sen (7.2.14) 
AP n 代表 在 相关 器 输出 中 的 加 性 噪声 分 量 。 









































接收 信号 =| Syude - 采样 器 | > 到 检测 器 
9) ] ^ 
cos Infor 
seam 














图 7.5 带 通 数字 PAM 信号 的 解 调 
这 个 噪声 分 量具 有 零 均值 , 它 的 方差 可 以 表示 为 : 














os i. LEP I 8. Caf (7.2.15) 
BP, COE o CO AE BOT StS. CO JE PEMEX RAE. p CO ROE ELT eB 
OA 3 eT LI + 61/21 (7.2.16) 


这 个 带 通 加 性 噪声 过 程 的 功率 谱 密 度 是 : 
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No 
sos? -flw (7.2.17) 


0, 其 余 了 
将 式 (7.2.16) 和 式 (7.2.17) 代 入 式 (7.2.15) ,并 求 出 该 积分 值 ,可 得 o2 = No/2。 
由 式 (7.2.14)( 它 就 是 幅度 检测 器 的 输入 ) 显 然 可 见 , 载 波 调 制 PAM 信号 的 最 佳 检 测 器 的 
差错 概率 与 基带 PAM 的 最 佳 检测 差错 概率 是 一 样 的 , 即 : 


_2(M - 1) 6(log, M ) vw 
Pe aE of [Seng DE } (7.2.18) 


其 中 ,至 o 是 每 化 特 的 平均 能 量 。 


EER 
解说 题 7.1 [PAM 信号 频谱 ] 

在 某 一 幅度 调制 数字 PAM 系统 中 ,发 送 滤波 器 具有 开 根 升 余 落 频谱 特性 的 冲 激 响应 gr (2), 
如 解说 题 6.7 所 述 , 滚 降 系 数 < = 0.5- WEAR f. = 40/T。 求 出 并 画 出 该 基带 信号 的 频谱 和 
幅度 已 调 信 号 的 频谱 。 


留 7.6 给 出 了 这 两 个 信号 的 频谱 特 狂 。 
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图 7.6 基带 信号 和 幅度 已 调 ( 带 通 ) 信 和 叶 的 频谱 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB seript for Hbustrated Problem 7.1. 








echo on 

T=1; 

delta_T=T/200; % sampling interval 
alpha=0.5; % rolloff factor 
fe=AO/T; % carrier frequency 
Amat; % amplitude 
12—5*T «delta. T:delta. T:5*T; "b firme axis 
Ne=length(1); 


for i=1:N, 
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if (abs(t(i)) 2 T/(2*alpha)), 
E-T() = sinc(t(D/T)"(cos(pi*alpha"t(i)/ T)A1—4*2ipha^2*t(5^ 2/T^ 2); 
else 


g-T(i) = 0; % The value of gT is 0 at t-2T/2*alpha) 

end; 96 and at i--TA2*alpha). 

echo off 
end 
echo on; 
G_T=abs(fft(g_-T)}: % spectrum of g.T 
u_msA_m"g_T."cos(2"pi"fc"); % the modulated signal 
U_m=abs(fit(u_m)); % spectrum of the modulated. signal 


% actual frequency scale 
f2—0.5/delta T-1/(delta. T*(N- 1)):0.5/delta T; 
% Plotting commands follow. 

figure(1); 

plot{f,fftshift(G_T)); 

axis{[~1/T 1/T 0 max(G_T)}); 

figure(2); 

plottf.fftshifU. m)); 





7.3 载波 相位 调制 


在 载波 相位 调制 中 ,要 经 过 一 条 通信 信道 传输 的 信息 寄 寅 在 载波 的 相位 中 。 由 于 载波 相位 
的 范围 是 0< 9<2n, 因 此 经 由 数字 械 位 调制 用 于 传输 数字 信息 的 载波 相位 就 是 : 0n = 2nm/ Mm 
-20,1,--.M — Lo 这 样 ,对 于 二 相 根 位 调制 (时 =2) 来 说 ,两 个 载波 相位 是 0, 20 00, = x, XT 
于 M 相 相 位 调制 来 说 , M = 2' ,其 中 天 是 每 个 传输 符 导 的 信息 比特 数 。 

一 组 M 载波 相位 调制 信号 波形 的 一 般 表示 式 为 : 

Mn (1) = Ap toos 2af, t +22), m0 Ml (7.3.1) 


FUP, g (ORRIRIK ER, ERE T deli i HE, 4 是 信号 幅度 。 这 类 数 
字 相 位 调制 称 为 相 移 键 控 (phase-shift keying, 简 称 PSK) 。 注 意 , PSK 信号 对 所 有 m 都 上 共有 相等 
的 能 量 , 即 























En = É us Ct)di (7.3.2) 
- F A Gee 2n. + Zam) as 
ir . 
= | eO dU A cosl ange + am) ae 


= [a (7.3.3) 


=E., 全 部 m (7.3.4) 
其 中 ,至 , 代表 每 个 传输 符号 的 能 量 。 在 式 (7.3.2) 中 , 凡 涉 及 双 倍 载波 频率 的 项 在 f. >> Wit 
积分 后 都 为 零 ,下 是 gr(1) 的 带宽 。 
当 g1() 是 一 个 矩形 脉冲 时 ,定义 为 : 
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etos i. Octal (7.3.5) 
这 时 在 符号 区 间 0<+<T 内 传输 的 信号 波形 可 以 表示 为 (用 4 = VEL): 
"EO "AE ee 24, am), m0... M1 (7.3.6) 





注意 ,由 式 (7.3.6) 给 出 的 传输 信号 有 一 个 不 变 的 包 络 ,而 载波 相位 则 在 每 个 信和 号 区 间 开 始 时 
突然 变化 。 图 7.7 说 明了 一 种 4 相 (4 = 4) PSK 的 信号 波形 。 























18073838 0° -90° 相 移 

i { i 
Po IX 
o i 
t t t 1 1 
o T or 3T AT 


图 7.7 4 相 PSK 信 号 举例 
把 式 (7.3.6) 中 余弦 了 酒 数 的 相 角 看 成 两 个 相 角 的 和 , 即 可 将 式 (7.3.1) 的 波形 表示 为 : 
tin (t) = VErgr GO cos 227") cos 2nf.t) - E gr Ct)sin( ZER) sinn) 





M 
= Sme dh CO) + Sue pal E) (7.3.7) 
其 中 
EM 
sm 7 VE, sin PPS (7.3.8) 





而 y OM 加 (#) 是 两 个 正 交 基 函 数 ,定义 为 : 

(4) = eel Deos(2xf. t) 

galt) = - grle)sin(2af,t) (7.3.9) 
通过 适当 地 将 脉 剖 波形 go COUTE BERI ESR BP SE BSSÉEBO BE BIOH — E39] 1。 这 样 ,一 个 
相位 调制 信号 可 以 看 成 两 个 正 交 裁 泪 ,其 幅度 取 添 于 在 等 个 信号 区 间 内 传输 的 相位 。 因 此 , 数 
字 相 位 调制 以 号 从 几何 上 可 用 分 量 为 sw 和 sw 的 二 维 向 量 来 表示 Ln 




















5. ={ Ecos "EM SE, sin 28m) (7.3.10) 
图 7.8 给 出 了 M=2,4 A8 SABA, RTS, ATH- 2 电 平 PAM( 


进 制 反 极 性 信号 ) 是 相间 的 。 

将 上 个 信息 比特 映射 (或 分 配 ) 到 M 2* 个 可 能 的 相位 上 ,可 以 用 几 种 方法 来 完成 。 其 
中 ,优先 考虑 使 用 格雷 编码 (Gray encoding)。 在 这 种 编码 中 , 相 邻 相位 只 差 1 个 二 进 制 比特 ,如 
7.8 所 示 。 结 果 当 噪声 对 传输 相位 引起 相 邻 相位 的 错误 选取 时 ,在 用 格雷 编码 的 比特 序 
列 中 仅 会 产生 一 个 单一 的 比特 差错 。 
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图 7.8 PSK 信号 星座 图 





解说 题 7.2 [PSK 波形 ] 
对 好 =8, 产 生 由 式 (7.3.6) 给 出 的 恒定 包 络 的 PSK 信号 波形 。 为 简单 起 见 ,信和 号 幅度 归 一 
化 到 1. 


图 7.9 给 出 了 =6/T 时 的 8 个 波形 。 
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图 7.9 对 =8, 人 恒定 幅度 的 PSK 波形 
计算 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





RTE 载波 调制 的 数字 传输 231 








% MATLAB script for illustrative Problem 7.2. 
echo on 

T-4; 

Mz& 

Es-T/2; 

fc-5/T; % carrier frequency 
N=100; % number of samples 
delta T=TAN—1); 

1-0:delta. T:T; 

u0-sqrt(2 *Es/T)*cos(2*pi *fc*t); 

ul=sqrt(2*Es/T)*cos(2*pi" fe*t+2*pi/ M) 
u2=sqrt(2*Es/T)*cos(2*pi*fo*t+4"pi/M); 

u3-sqrt(2* Es/T)*cos(2*pi *fc*t«O"pi/M ); 

v4-sqr(2* Es/T)*cosC2*pi * fc*t«B*pi/M): 

uScsqr(2* Es/T)*cos(2*pi*fc*teTO*pi/M); 

u6-sqri(2*Es/T )*cos(2*pi*fc*ta12*pi/M); 
u7-sqi(2*Es/T)*cos(2*pi*fc*rel4*pi/M); 

% plotting commands follow 

subpiotB.1, 1): 

plottt,u0); 

subplot(B, 1.2); 

plotttul); 

subplo((, 1.3): 

plot(t.u2); 
subplot(8,1,4): 
plot(.u3); 
subpiot(B, 1,5); 
plot(t.u4); 
subplot(8, 1.8): 
plot(t.u5); 
subplot(8,1.7); 
plotétu6): 
subplot(8, 1,8). 
plottt;u7y: 








7.8.1 相位 解 调 与 检测 


从 AWGN 信道 中 ,在 一 个 信号 区 间 内 接收 到 的 带 通信 号 可 以 表示 为 : 
r(1) zu, G) + nle) 
= tm (8) + n Ct)cos(2xf.£) — n CO sin(2xfit) 0.3.11) 
HEP, n, (E) n,(t) 是 加 性 噪声 的 两 个 正 交 分 量 。 
可 以 将 这 个 接收 信号 与 由 式 (7.3.9) 给 出 的 p(t) 和 yp(:) 做 相关 ,两 个 相关 器 的 输出 产 
生 受 碟 声 污 损 的 信号 分 量 ,它们 可 以 表示 为 : 








r=s, +n 
= (Ec Bn, JEsi HM au) (7.3.12) 
008 EE +n, Vsin ER + n, ES 


其 中 ,n。 Hn, 定义 为 ; 


n, = A ernas 
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n = 去 六 aren, Gd (7.3.13) 


DT ERR n, (OM n, (1) 是 零 均值 且 互 不 相关 的 高 斯 随机 过 程 。 这 样 ,E(n) 
= E(n,) -0J3FH. Elnn,)=0。n。 An, 的 方差 是 : 





BC) = EG) = 28 (7.3.14) 


最 佳 检测 器 将 接收 信号 向 量 r 投射 到 M 个 可 能 的 传输 信和 号 向 量 1s, | 之 一 上 ,并 选取 对 应 
于 最 大 投影 的 向 量 。 据 此 ,得 到 相关 准则 为 : 
€(r.s,)—-r*s,, mc-0,1,-,M-1 (7.3.15) 
由 于 全 部 信号 都 具有 相等 的 能 量 , 因 此 数字 相位 调制 的 一 种 等 效 检测 器 标准 是 计算 接收 信号 
向 量 > = (7,,r,) 的 相位 为 : 




















8, = arctan 7 (7.3.16) 


并 从 信号 集 {s, | 中 选取 其 相位 最 接近 0, 的 信和 号。 
在 AWGN 信道 中 ,相位 调制 在 检测 器 端的 差错 概率 可 以 在 有 关 数 字 通 信 的 任何 教材 中 找 
到 。 因 为 二 杠 ( 或 二 元 ) 相 位 调制 与 二 进 制 PAM 是 相同 的 ,所 以 差错 概率 为 : 


P- oy 过) (7.3.17) 


其 中 ,和 是 每 比特 的 能 量 。 四 相 相位 调制 可 以 看 成 是 两 个 在 正 交 载波 上 的 二 相 相 位 调制 系 
统 ,所 以 1 个 比特 的 差错 概率 与 二 相 相 位 调制 是 一 样 的。 对 于 M > 4 的 符号 差错 概率 ,不 存在 
简单 的 闭 式 表达 式 。 对 Pw 的 一 种 好 的 近似 式 是 : 


2E.. mx 
pu -zo| Fang) 
~2 PE! cin E (7.3.18) 
其 中 ,= log M 比特 /符号 。 图 7.10 给 出 了 作为 SNR( 入 bp/ No ) 的 函数 的 符号 概率 特性 。 
由 于 将 上 比特 符号 映射 到 对 应 的 信号 相位 的 多 种 可 能 性 ,所 以 对 M 相 相位 调制 来 说 ,等 
效 的 比特 差错 概率 也 很 难 导 出 。 但 是 , 当 在 映射 中 使 用 格雷 编码 时 ,对 应 于 相 邻 信号 相位 的 两 
T k 比特 符号 公 在 某 个 单一 比特 有 不 同 ; 而 由 噪声 引起 的 最 大 可 能 差错 是 将 一 个 相 邻 相位 错 
误 地 选 为 真正 的 相位 ,所 以 最 大 的 比特 符号 差错 仅 包 含 单个 比特 差错 。 因 此 ,对 M 相 相 位 调 
制 的 等 效 比特 差错 概率 能 很 好 地 由 下 式 给 予 近似; 


Pm TP (7.3.19) 



























































EE 
解说 是 7.3 [PSK 仿真 ] 

完成 M = 4 的 PSK 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,该 系统 计算 式 (7.3.15) 给 出 的 相关 准则 ， 
进行 检测 器 建 模 , 待 仿真 的 系统 的 模型 如 图 7.11 所 示 。 























RTE 载波 调制 的 数字 传输 233 


























1 
5 
2 
lot 
5 
* 
& 2 
Æ io? 
A 5 
2 
AT 10-3 
5 
2 
19? 
5 
2 
105 L iiu | 
-4 0 4 8 2 16 20 24 
SNR/bu(dB) 
图 7.10 M 4H PSK 的 一 个 符号 差错 概率 
随机 数 [| 
aes 高 斯 随机 数 发 生 器 
t 
r^ 2 比特 符号 




















ANENE RES 








比较 


mt 
比特 差错 计数 器 符号 差错 计数 器 


图 7.11 用 于 Monte Carlo 仿真 的 M = 4 的 PSK 系统 的 方 框图 




















如 图 7.11 Bran ,我 们 要 仿真 由 式 (7.3.12) 给 出 的 随机 向 量 r 的 产生 , 它 是 信号 相关 器 的 
输出 和 检测 器 的 输入 。 先 产生 一 个 4 种 符号 (2 比特 ?的 序列 ,将 它 跨 射 到 相应 的 4 相信 号 点 ， 
如 图 7.8 中肯 =4 的 情况 所 示 。 为 了 完成 这 个 任务 ,利用 一 个 随机 数 发 生 器 , 它 会 产生 (0,1) 
范围 内 的 均匀 随机 数 。 再 将 这 个 范围 分 成 4 个 相等 的 区 间 (0,0.25), (0.25,0.5), (0.5,0.75》 
和 (0.75,1,0) ,这 些 子 区 间 分 别 对 应 于 00,01,11 和 10 信息 比特 对 ,再 用 这 些 比特 对 来 选择 信 


号 相位 向 量 s.c 
加 性 噪声 分 量 n 和 nn WARM EEA o^ 的 高 斯 随机 变量 。 为 注音 





E 


见 ,可 以 将 方差 归 一 化 到 o? = 1, IRR REA SA A ee. 如 权 来 控制 接收 信和 号 中 的 SNR. I 


之 亦 然 - 
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检测 器 观察 到 接收 信号 向 量 > = so + #, 由 式 (7.3.12) 给 出 ,并 计算 r 在 4 种 可 能 的 信号 
向 量 ye 上 的 投影 (点 乘 )。 根 据 选 取 对 应 于 最 大 投影 的 信和 号 点 做 判决 ,将 检测 器 的 输出 判决 


与 传输 符号 进行 比较 ,最 后 对 符号 差错 和 比特 差错 计数 。 





图 7.12 给 出 了 对 于 不 同 











的 SNR BREL No, APES, =£./2 是 比特 能 量 ,传输 10 000 个 符 


号 的 Monte Carlo 仿真 结果 。 图 7.12 中 所 示 的 是 比特 误 码 率 , 定 义 为 P, ~ Pu/2, 对 应 的 理论 差 


错 概率 由 式 (7.3.18) 给 出 。 








| * ”仿真 比特 误 码 率 
9 仿真 符号 误 码 率 
2 一 理论 比特 误 码 率 











图 7.12 


ase 
£, / No (dB) 


由 Monte Garo 仿真 得 出 的 四 相 PSK 系统 的 性 能 


计算 这 个 Monte Carlo 仿真 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





— RESB 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 7.3. 


echo on 

SNRindB1-0:2:10; 

SNRindB2-0:0. 1:10; 

for i=1:length(SNRindB1), 
[pb.ps]-cm. sm32(S NRindB1 (i); 
smtd.bit_err_prb(i)=pb; 
smld_symbol_err_peb(i)=ps; 
echo off ; 

end; 

echo on; 

for i=1-length(SNRindB2), 
SNRzexp(SNRindB2(i)"log(10Y10); 


% simulated bit and symbol error rates 


% signal-to-noise ratio 


iheo- err. prbti)-Qfunct(sqrt(2*SNR)); % theoretical bit-error rate 


echo off ; 
end; 
echo on ; 
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% Piorring commands follow. 
semilogy(SNRindB t ,smid. bit. err. prb, * * *); 
hold 

semilogy(SNRindB1 mid. symbol err. prb, * o); 
semilogy(SNRindB2,theo. err. prb); 








m 
function [pb,psj=cm_sm32(snr_in_dB》 


% [phb.ps]--cm m32(snr in-dB) 
% CM_SM32 finds the probability of bit error and symbol error for the 

















% given value of smrindB, signal-to-noise ratio in dB. 
N=10000; 
E=1; % energy per symbol 
sur=107(snr_in_dB/10): % signal-to-noise ratio 
sgma-sqrE/snry2: 96 noise variance 
% the signal mapping 
s00=[1 0]: 
sO1=[0 1]; 
sllz(-1 0]: 
SI0=[0 —1]. 
% generation of the data source 
for i=1:N, 
temp=rand; % a uniform random variable berween O and i 
if (temp<0.25), % With probability 1/4, source output is "00." 
dsource1G)-0; 
dsource2()-0; 
elseif (temp<0.5), % With probability 1/4, source output is "Ol" 


dsourcel(i)-0; 
dsource2(i)=1; 
elseif (cemp<0.75), % With probability 1/4, source output is "10." 
source 1)=1; 
dsource2(i}~0; 
else % With probability 1/4, source output is "11." 
dsourcel(1)-1; 
dsource2(i}: 
end; 
end; 
% detection and the probability of error calculation 
numofsymbuterror=0; 
numofbiterror-0; 
for i=1:N, 
% The received signal at the detector, for the ith symbol, is: 
n(1)=gngauss(sgma); 
n(2)-gngauss(sgmay; 
if (dsourcel (=O) & (dsource2(i)--0)y. 
r=s004n; 
elseif ((dsourcel(i)==0) & (dsource2(i 
s=s0l4n, 
elseif ((dsourcel(i)--1) & (dsource2(0-—0)). 
r=s10+n; 
else 
r=sll+n; 
end; 
% The correlation metrics are computed below. 
c00=dottrs00); 
cO1-dot(r,s01): 
clO-doxr 510): 























1». 
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cll-dot(r.s11): 


96 The decision on the ith symbol is made next. 


c max-max([cO0 c01 clO cll): 
if (c00--c. max). 
decist=0; decis2-0; 
elseif (cOt—c. max), 
decisl-0; decis2=1; 
elseif (ch0——c max), 
decislz; decis2=0: 
else 
decisl=t; decis2=1; 
end; 


% increment the error counter, if the decision is not correct. 


symbolerror=0; 

if (decis1--dsourceld)). 
numofbiterror-numofbiterror--i ; 
symbolerror=1: 

end: 

if (decis2"=dsource2(i)), 
numofbiterror=numofbiterror+1: 
symbolerror=1: 

end; 

if (symbolerror—1). 


aumofsymbolerror = numofsymbolerror+1; 


end; 

end; 
ps=numofsymbolerror/N; 
pb=mumofbitecror/(2*N ); 


5t since there are totally N symbols 
Sb since 2N bits are transmitted 





7.3.2 差分 相位 调制 与 解 调 
如 上 所 述 , 相 位 调制 载波 信号 的 解 调 , 需 要 将 载波 相位 分 量 y,(i) 和 y(t) 锁定 到 接收 到 


的 已 译 载 波 信 号 的 相位 上 。 





一 般 来 说 ,这 意味 着 接收 机 在 接收 信号 与 两 个 参考 分 量 uu CO 


各 (区 的 互相 关中 ,必须 估计 出 通过 信道 以 后 由 待 输 延 时 产生 的 接收 信号 的 载波 相位 偏 移 ,并 
补偿 这 载波 相位 一 偏 移 。 通 常用 一 个 锁 相 环 路 (PLL) 来 完成 载波 相位 偏 移 的 估计 ,从 而 达到 





相 于 相位 解 调 的 目的 。 





另 一 种 载波 相位 调制 的 类 型 是 差分 相位 调制 ,传输 数据 在 调制 器 之 前 先进 行 差 分 编码 。 


在 差分 编码 中 .信息 是 用 相 

















对 于 前 一 个 信号 区 间 的 相 移 来 的 带 的 。 例 如 ,在 二 相 相 位 调制 中 ， 


信息 比特 工 可 以 用 相对 于 先前 载波 相位 相 移 180° 相 位 来 传输 ,而 信息 比特 0 可 以 用 相对 于 前 
一 个 信号 区 间 的 相位 相 移 0° 相位 来 传输 。 在 四 相 相 位 调制 中 ,相继 区 间 之 间 的 相对 相 移 是 0， 
90° ,180" 和 270°, 分 别 对 应 于 信息 比特 00,01,11 和 10。 对 路 >4 的 差分 编码 的 推广 也 是 很 直 
接 的 。 用 这 个 编码 过 程 得 出 的 相位 调制 信号 称 为 差分 编码 。 这 个 编码 在 调制 器 之 前 可 用 一 个 
相当 简单 的 逻辑 电路 来 实现 。 

差分 编码 的 相位 调制 信号 的 解 调和 检测 可 按 下 述 步 又 来 完成 。 检 测 器 的 接收 信号 相位 
8, = arctan( myrl) 映 射 到 最 接近 6. 的 对 个 可 能 的 传输 信号 相位 16.。 | 之 一 , 紧 接 着 这 个 检测 器 

















的 是 一 个 相对 简单 的 相位 比较 器 , 它 在 两 个 相继 的 信号 区 间 比 较 这 些 检测 信号 的 相位 ,以 提取 


传输 的 信息 。 


我 们 看 到 ,差分 编码 的 相位 调制 信号 的 解 调 不 要 求 载波 相位 的 估计 。 为 了 进行 详细 说 明 ， 
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假设 通过 r( 日 与 gr(t)cos(2rf.!) 和 一 gr(t)sin(2nf.1) 互 相关 对 差分 编码 信号 进行 解 调 。 在 
第 个 信和 号 区 间 , 解 调 器 输出 的 酚 个 分 量 可 以 用 复数 形式 表示 为 : 
r= VEAP en, (7.3.20) 
其 中 ,6 是 在 第 x 个 信号 区 间 上 传输 的 信号 的 相 角 ,# 是 载波 相位 ,nm = me + jn ERE, HK 
似 地 ,在 前 一 个 信号 区 间 上 , 解 调 器 输出 的 接收 信号 向 量 世 是 复数 量 ,为 ; 
na = VEO ny (7.3.21) 
相位 检测 器 的 判决 变量 就 是 这 两 个 复数 之 间 的 相位 差 。 等 效 地 说 ,可 以 将 r; 投射 到 ,上 ,并 
使 用 所 得 到 的 复数 相位 , 即 
rari Eee y VETT a + VEL n + nnl, (7.3.22) 
在 无 噪声 时 ,这 样 就 得 出 了 相位 差 0, — 0, o 因此 , rr 六 :的 均值 就 与 裁 波 相位 无 关 。 按 照 上 
述 方法 解 调和 检测 的 差分 编码 PSK 信号 称 为 差分 PSK(DPSK)。 DPSK 的 解 调和 检测 如 图 7.13 
所 示 。 
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图 7.13 DPSK 解 调 器 方 框图 


对 于 二 相 (4 = 2) 相 位 调制 来 说 ,在 AWGN 信道 中 导出 DPSK 的 差错 概率 是 相当 简单 的 ， 
其 结果 是 : 
P, ate em (7.3.23) 
98 7.14 给 出 了 式 (7.3.23) 的 图 ,也 给 出 了 二 相 PSK 的 差错 概率 。 由 图 可 见 ,差错 概率 低 
F 107*, — HI PSK 和 二 相 DPSK 之 间 在 SNR 上 的 差 小 于 1 dB. 
对 于 村 >2, 要 准确 求 得 DPSK 解 调 器 和 检测 器 的 差错 概率 性 能 是 极为 困难 的 。 其 主要 困 
难 在 于 确定 由 式 (7.3.22) 给 出 的 随机 变量 nr- 的 相位 的 概率 密度 函数 。 然 而 ,一 个 DPSK 性 
能 的 近似 式 还 是 容易 得 到 的 ,我们 来 说 明 这 一 点 。 
不 失 一 般 性 ,假定 相位 差 0, - 0, = 0。 另外 ,进一步 假设 在 式 (7.3.22) 中 的 指数 因子 
e 3-17 3p e 可 以 吸收 进 高 斯 曲 声 分 量 n, UI m 中 ,而 不 改变 它们 的 统计 性 质 。 因 此 ， 
式 (7.3.22) 中 的 mr 六 :可 以 表示 成 : 
Tri Est VE Cm + i) + mani (7.3.24) 
确定 这 个 相位 概率 密度 函数 的 复杂 性 在 于 nni ,这 一 项 上 。 然 而 ,从 实际 意义 上 的 SNR 来 
Bi yng. EU FERRE VE, (n, + ni_1) 较 小 。 如 果 忽 略 nal ;这 一 项 ,并 将 
mm- 经 由 v 更 , 归 一 化 ,那么 新 的 兰 决 标准 就 变 成 了 : 


























238 现代 通信 系统 (MATLAB 版 )( 第 二 版 ) 





ve ah 
3 


R 











10* 
o 


SNR /bit (dB) 
图 7.14 二 相 PSK 和 DPSK 的 差错 概率 


X= E, + Relm, nita) 


y 72 Im(n, + nii) (7.3.25) 
变量 x 和 yy 是 同方 差 = N, 的 不 相关 高 斯 随机 变量 。 这 个 相位 是 : 
2.= arctan T (7.3.26) 


这 一 步 所 面 对 的 问题 与 在 相位 相干 解 调 中 所 遇 到 的 相同 。 惟 一 的 差别 是 现在 的 噪声 方差 为 
PSK 情况 的 两 倍 。 据 此 可 得 , DPSK 的 性 能 比 PSK 的 差 3 dB。 这 个 结果 对 于 WH>4 是 相当 好 
的 ,但 是 对 于 M =2 就 不 乐观 了 ,因为 在 大 的 SNR 下 ,二 相 DPSK 相对 于 二 相 PSK 来 说 其 损失 
是 小 于 3 dB 的。 


na 
解说 题 7.4 [DPSK 编码 器 ] 
对 M =8 的 DPSK 实现 一 个 差分 编码 器 。 


E- 
这 个 信号 点 图 与 PSK 是 相同 的 ,如 图 7.8 所 示 。 然 而 ,对 于 DPSK 来 说 ,这 些 信号 点 代表 
的 是 相对 于 前 面 的 传输 信号 点 相位 的 相位 变化 。 
实现 这 个 差分 编码 器 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


EEN- 


% MATLAB script for Hustrative Problem 7.4 




















mapping=[0 1 32 7 6 4 5]; % for Gray mapping 
M=8; 

E=1; 

sequences(0 10 01 1 001 111 110 000}; 


fel=cen dpske(E,M,mapping,sequence); % e is the differential encoder output. 
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解说 题 7.5 
完成 M =4 的 DPSK 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 , 待 仿真 的 系统 的 模型 如 图 7.15 所 示 。 





3949 RNG | Aw RNG 


Pe } 
M -4 M DeSK F p: >| M54 2 比特 
Pts | 输出 
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LL sd 














符号 差错 
ipe 


Ed 7.15 用 于 Monte Carlo 仿真 的 M — 4 65 DPSK 系统 方 框图 





EER 

与 在 解说 题 7.3 中 所 述 的 相同 .用 均匀 随机 数 发 生 器 (RNG) 产 生 {00,01,11,101 比 特 对 ,用 
差分 编码 将 每 2 比特 符号 映射 到 4 种 信号 点 s。 = [cos(rm/2) ,sin(xm/2)],m =0,1,2,3 之 一 。 
两 个 高 斯 RNG 产生 噪声 分 量 [ r。, n.) ,那么 接收 到 的 信号 加 噪声 向 量 是 : 


r=[co P an sin ™ + n,] 
2 t 2 . 






































[ren] 
差分 检测 基本 上 就 是 将 ry 和 产 -, 之 间 的 差 计 算出 来 。 从 数学 角度 上 讲 ,这 个 计算 可 以 按 
式 (07.3.22) 的 方式 进行 . 即 
tere = at a) ree jra) 

= Paetai + Tara  Kraraci 7 Tataci) 

= ay + jy 
8, = arctan( yfx;) 是 相位 差 。94 值 与 可 能 的 相位 差 10°,90°, 180°, 270°] 进行 比较 ,并 以 最 接近 
6, 的 相位 做 出 判决 。 然 后 将 检测 出 的 相位 喘 射 到 信息 比特 对 。 差 错 计数 器 对 检测 序列 中 的 
符号 差错 进行 计数 。 
7.16 给 出 了 在 不 同 的 SNR 参数 E/N。 值 下 ,传输 N = 10 000 个 符号 时 的 Monte Carlo 仿 
真 结果 APE, = 于 /2 是 比特 能 量 。 图 中 还 给 出 了 略 去 nasi 项 之 后 近似 的 符号 差错 理论 
值 。 由 图 7.16 可 见 , 近 似 结果 是 差错 概率 的 上 限 。 

这 个 Monte Carlo 仿真 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
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W 7.16 型 =4 的 DPSK 系 统 的 Monte Carlo 仿真 性 能 ( 实 
线 是 基于 略 去 噪声 项 ma- 的 近似 的 一 个 上 限 ) 





一 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 7.5. 
echo on 





smld. err. prb(i)-cm. sm34(SNRindB1()) % simulated error rate 
echo off ; 

end; 

echo on ; 

for i=1:length(SNRindB2), 
SNR=exp(SNRindB2(i)*log(1010); % signal-to-noise ratio 
theo_err_prb{i)=2”Qfunct(sqrt(SNR}); *b theoretical symbol error rate 
echo off ; 

end; 

echo on ; 

% Plotting commands follow 

semilogy(SNRindBJ,smld_err_prb,’ * '); 

hold 

semilogy(SNRindB2, theo. err. prb); 











function [p]-cm. sm34(snr.in.dB) 

% [p]-cm-sm34(snr.in AB) 

% CM.SM34 finds the probability of error for the given 
% value of snr_in_dB, signal-to-noise ratio in dB. 
N=10000; 
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E=1; % energy per symbol 
snr- 10^ (snr.in-dB/10); % signal-to-noise ratio 
sgmassqrt{E/(4"sne)}: % noise variance 
% Generation of the data source follows. 
for i=1:2°N, 
temp=rand; % a uniform random variable between 0 and 1 
if (temp<0.5), 
dsource(i}=0; % With probability 1/2, source output is “O” 
else. 
dsource(i)e; % With probability 1/2, source output is "1." 
end; 
end; 


% Differential encoding of the data source follows. 
mapping=[0 1 3 2]; 
M=4; 
[diff enc output] = cm_dpske(E,M.mapping,dsource); 
" Received signal is then 
for iet, 

[n(1) n(2)]-zngauss(sgrua); 

T( diff. enc. output(i,:)n; 
end; 
% detection and the probability of error calculation 
numoferr=0; 





delta_theta=mod(theta—prev.theta,2*pi); 
if (dela theta «pi/4) | (delta theta 7^pi/4)), 
decis-[O 0]; 
eiseif (delta theta «3"pi/4), 
decis={0 tj; 
elseif (delta. theta «5"pi/4) 
decis-[1 1); 
else 
decis-[1 Oj; 
end; 
prev. theta theta; 
% Increase the error counter, if the decision is not correct. 
if ({decis(1)"=dsource(2"1-1)) | (decis(2)"=dsource(2*i))), 
numoferr=numoferr+1; 
end; 
end; 
p=numoferr/N; 











— MESS 


function [enc comp) = cm. dpske(E,M mapping sequence); 
% [enc.comp] = cm.dpske( E,M. mapping, sequence) 


LI CM_DPSKE differentially encodes a sequence. 

* E is the average energy, M is the number of constellation poinis, 
% and mapping is the vector defining how the constellation points are 
% allocated. Finally, "sequence" is the uncoded binary data sequence. 
k=log2(M); 


Ne=length{sequence); 
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% If N is not divisible by k, append zeros, so that it is.. 
remainder=rem(N,k); 
if {remainder"=0), 
for i=N+1:N+k—remainder, 
sequence(i)=0; 
end; 
N=N-+k—remainder; 


% Initially, assume that theta=0. 





index=2"*index+sequence(j); 


end; 
index=index+1; 
theta=mod(2*pi*mapping{index)/M-theta,2*pi); 
enc. comp((i-k —1)/k, 1)=sqrt(E)*cos(theta); 
enc_comp((i+k—1)/k,2)=sqr{E)*sin (theta); 
end; 





7.4 正 交 幅 度 调制 








正 交 幅度 调制 (Q4AM》 信 号 使 用 两 个 正 交 载波 cos (2f. t) Al sin 225. 1) ,其 中 每 个 都 被 一 个 
独立 的 信息 比特 序列 所 调制 。 这 个 传输 信号 波形 具有 如 下 形式 : 
Um (t} = Ane @r(t) cost2nf.t) +A,,er(e)sin(2nf,t) m=1,2,---,M (7.4.1) 
Ep, | AL AH An, LE AB EHE OE, EEE A 比特 序列 映射 到 信和 号 的 旺 度 而 得 到 的 。 例 
如 ,图 7.17 给 出 了 一 个 16 QAM 的 信和 号 星座 图 , 它 是 通过 以 M = 4 的 PAM 用 辐 度 调制 每 个 正 
交 载 波 而 得 到 的 。 一 般 来 说 , 当 两 个 正 交 载 波 中 的 每 个 都 用 PAM 调制 ,就 会 形成 矩形 的 信和 号 
EA. 






































7.17 M=164 QAM 的 信号 星座 图 


更 一 般 地 说 ,QAM 可 以 看 成 是 一 种 兼 有 数字 幅度 和 数字 相位 调制 的 形式 ,因此 传输 的 
QAM 信号 波形 可 以 表示 成 : 
uma (6) = Adgo(r)eos(2f te 0, ), 
m=1,2, ,Mi,n=1,2,.…, MM, (7.4.2) 
如 果 M, -2^ E M, 225 ,那么 这 种 兼 有 幅度 和 相位 调制 的 方法 就 形成 了 符号 率 为 R/C + 
BAY ky + kz = log, 1:) 个 二 进 制 数字 的 同时 传输 。 图 7.18 是 一 个 QAM 调制 器 的 功能 方 
框图 。 
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97.18. QAM 调制 器 的 功能 方 框图 








很 显然 , 式 (7.4.1) 和 式 (7.4.2) 给 出 的 信号 的 几何 表示 利用 了 二 维 信号 向 量 形式 : 
Sn = (VEA, VEDA). mz1,2,5,M (7.4.3) 


E 7.19 给 出 了 QAM 信号 空间 星座 图 的 几 个 例子 。 注 意 ,及 =4 的 QAM 与 M - 4 的 PSK, HB 
座 图 是 一 样 的 。 
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图 7.19 (a) RE EE BEPR] Cb) Alc) BOE QAM 信号 的 星座 图 


7.4.1. QAM 的 解 调和 检测 


现在 ,假设 信号 在 通过 信道 的 传输 过 程 中 引入 了 载波 相位 偏 移 。 另 外 ,接收 信号 受到 加 性 
高 斯 噪声 的 污 损 。 因 此 ,r(1) 可 以 表示 为 : 


r(1) = Au gs) cos(2nf,t+ $) A ga (t)sin(2nf.t + $)+ nCt) (7.4.4) 
其 中 ,#$ 是 载波 相位 偏 移 ,而 
n(t) = nC) cos(2nf. t) -maoCi)sink2rFt)》 
将 接收 信和 号 与 两 个 相 移 的 基 咀 数 ; 
dh CIO = gi C ioos(2xf t + $) 
p(t) = grl Dsin(2nf. t + $) (7.4.5) 
做 相关 ,如 图 7.20 TAR ,而 且 将 相关 器 的 输出 采样 并 送 至 检测 器 。 图 7.20 中 给 出 的 锁 相 
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环 (PLL) 估 计 出 接收 信和 号 的 载波 相位 偏 移 % ,并 通过 式 (7.4.5) 所 示 的 uu (1) 和 s, CO EORR 
Mex TREE. BER 7.20 中 的 时 钟 已 与 接收 信号 同步 ,使 得 相关 器 的 输出 在 合适 的 瞬 
闻 采 样 。 在 这 些 条 件 下 ,两 个 相关 器 的 输出 是 : 

7. = Ano + n, cos? 一 nsin 

7, =A, + n sing + n cos$ (7.4.6) 
HF, n, 和 n, 分 别 是 : 


me = Gf nt ert 


ny = 3| ns Oo (7.4.7) 
这 些 都 是 零 均 值 .方差 为 o^ = Ny /2 的 不 相关 高 斯 随机 变量 。 








-| Od 六 采样 器 
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Hi 7.20 QAM 信号 的 解 调 与 检测 


最 佳 检 测 器 计算 了 了 距离 测度 ; 
DCF, Sa) = lF- Snl, mzi2,—,M (7.4.8) 
BOB rts Crs r), Sa 由 式 (7.4.3) 给 出 。 


7.4.2. AWGN 信道 中 的 QAM 的 差错 概率 


这 一 节 要 考虑 采用 和 矩形 信号 星座 图 的 QAM 系统 的 性 能 。 和 矩形 QAM 信号 星座 有 个 突出 的 
优点 :很 容易 按照 在 相位 正 交 载波 上 所 加 的 两 个 PAM 信号 来 产生 。 另 外 ,它们 也 容易 被 解 调 
出 来 。 

在 矩形 信号 星座 图 中 M = 2 ,其 中 是 偶数 ,这 个 QAM 信和 号 星座 图 等 效 于 在 正 交 载波 上 
的 两 个 PAM 信和 号 ,其 中 每 个 都 有 WV M = 2 如 个 信号 点 。 由 于 相位 正 交 的 信和 号 分 量 用 相干 检测 
可 以 完全 分 开 , 所 以 QAM 的 差错 概率 很 容易 由 PAM 的 差错 概率 确定 。 具 体 地 说 ,对 于 M BF 
QAM 系统 ,一 个 正确 判 次 的 概率 是 : 




















Pe.=(1- Pa) (7.4.9) 
其 中 , Pz 是 在 这 个 等 效 QAM 系统 的 每 个 正 交 信号 中 具有 一 半 平 均 功率 的 v 形 电 平 PAM 系统 
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的 差错 概率 。 通 过 对 PAM 差错 概率 进行 适当 的 修正 ,可 得 ， 

















Pazi- TE A) (040 
其 中 Fad No 是 每 个 符号 的 平均 SNR。 因 此 ,对 于 M EF QAM 系统 ,一 个 符号 差错 的 概率 是 ， 
Py =1-C~ Pa) (7.4.11) 


值得 一 提 的 是 ,这 个 结果 对 于 M = 2* ,为 偶数 时 是 精确 的 。 另 外 , 当 为 奇数 时 ,不 存在 等 效 
BU MERC. PAM 系统 。 然 而 ,这 也 不 会 有 什么 问题 ,因为 对 一 个 矩形 信号 集 来 说 很 容易 确定 
误 码 率 。 如 果 采 用 基于 式 (7.4-8) 给 出 的 最 佳 距 离 测度 作为 判 据 的 最 佳 检测 器 ,那么 可 以 相当 
直接 地 证 明 符 号 差错 概率 是 严格 地 以 下 式 为 上 界 的 : 


Pisa - [12e [s] 
<+0(, =) (7.4.12) 


该 式 对 任何 k=1 RE HPE wN, 是 每 比特 的 平均 SNR。 作 为 每 比特 平均 SNR 的 函数 ,一 个 
符号 差错 的 概率 如 图 7.21 所 示 。 
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图 ?7.2] QAM 中 一 个 符号 差错 的 概率 





EESE 
解说 题 7.6 [QAM 仿真 ] 

完成 一 个 利用 矩形 信号 星座 图 的 对 = 16 的 QAM 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 。 待 仿真 的 
系统 的 模型 如 图 7.22 所 示 。 
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ENTIS ] 高 斯 RNG | 











M = 16 的 QAM 
信号 选择 器 4mm S 


Hi 7.22 M = 16 BY QAM 系统 Monte Carlo 仿真 的 方 框图 


— MH — 

用 均匀 随机 数 发 生 器 产生 对 应 于 16 种 可 能 的 由 ob, ba, bas b. 组 成 的 4 比特 信息 符号 序 
列 。 将 这 个 信息 符号 序列 映射 到 对 应 的 信号 点 ,如 图 7.23 所 示 CAE BOR A, 4。,]。 用 两 个 
高 斯 随机 数 发 生 器 产生 噪声 分 量 [ n,n,]。 为 简单 起 见 ,我 们 把 信道 相 移 $ 置 为 0。 这样 , 接 
收 到 的 信号 加 噪声 向 量 是 : 


























r= [A+n, An] 
检测 器 计算 由 式 (7.4.8) 给 出 的 距离 测度 ,并 用 最 接近 接收 信号 向 量 r 的 信号 点 做 出 判定 。 差 
错 计 数 器 对 检测 序列 中 的 符号 差错 进行 计数 。 图 7.24 给 出 的 是 在 不 同 的 SNR BALE LIN, 值 
下 ,传输 N = 10 000 个 符号 的 Monte Carlo HAAR, AEE, = 全 ,/4 是 比特 能 量 。 图 中 也 给 出 
了 由 式 (7.4.10) 和 式 (7.4.11) 给 出 的 符号 差错 概率 的 理论 值 。 


Tp 









































£, /No (dB) 
图 7.23 M= 1669 QAM 系统 Monte 


Cal Hi A f$ S E HERI 图 7.24 M = 16 fj QAM 系统 Monte Carlo 仿真 性 能 
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本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





*b MATLAB script for Tiustrative Problem 7.6 





echo on 
SNRindB1-0:2:15; 
SNRindB2-0:0.1:15; 
M=16; 

kelog2(M); 


for i=1:Jength(SNRindB 1), 
smld-err-prb{i)=cm-sm41 (SNRindB 1 (i)); % simulated error rate 
echo off; 

end; 

echo on ; 

for i=1:tength(SNRindB2), 
SNR=exp(SNRindB2(i)"log( 10)/10); % signal-to-noise ratio 
4b theoretical symbol error rate 
theo. err. prb(i)-4"Qfunct(sqrt(3'k SNR/M ~1)}): 
echo off ; 

end; 

echo on ; 

% Plowing commands follow. 

semilogy(SNRindB | smld. etr. prb,* * * ); 

hold 

semilogy(SNRindB2 theo. err. prb); 














function [pj-cm.sm4!(snz in dB) 
9b [plccm.sméIHsnr in dB) 

CM.SM41 finds the probability of error for ihe given 
value of snrindB, SNR in dB. 






0000; 
% min, distance between symbols 





oda; % energy per symbol 
snrz 10^ (snr-in dB/10); *& SNR per bit (given) 
sgma-sqrt(Eav/(8"snr)); % noise variance 
M=16; 
% Generation of the data source follows. 
for i=1:N, 
temp=rand; % a uniform R.V. between Q and i 
dsource(i) f-floortM"temp); % a number between 1 and 16, uniform 
end; 
9b Mapping to the signal constellation follows. 
mapping=[—3*d 3°d; 
~d Std; 
d gd; 
Gd 3td; 
—d d 
-d d; 
d d 


Sa d; 
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for i=1:N, 
gam-sigti)= mapping(dseurce(i),:); 
end; 
% received signal 
for i=1:N, 
[n(1) n(2)]=gngauss(sgma)s 
ri, eqam. sigti :)en: 
end; 
Se detection and error probability caiculation 
numoferr=0; 
for i=1:N, 
% Metric computation follows. 
for j=1:M. 
metriestj)=(c(i,1}—mapping(},1))"2+(r¢i,2)—mapping({.2)) “2; 
end; 
[min metric decis] = min(metrics): 
if (decis"=dsource(i)), 
numoferr=numoferr+1; 
end; 
end; 
penumofen/(N); 





7.5 载波 频率 调制 


我 们 已 经 讨论 过 通过 调制 载波 幅度 载波 相位 ,或 者 兼 有 幅度 和 相位 的 几 种 传输 数字 信息 
的 方法 。 数 字 信 息 也 能 够 通过 调制 载波 的 频率 进行 传输 。 

从 下 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ,用 频率 调制 进行 数字 传输 是 一 种 适合 于 缺乏 相位 稳定 性 的 信 
道 的 调制 方法 ,而 相位 稳定 性 对 实现 载波 相位 希 计 来 说 是 必 不 可 少 的 。 我 们 已 经 介绍 过 的 几 
种 线性 调制 方法 ,如 PAM. 相 于 PSK 以 及 QAM ,都 需要 载波 相位 估计 以 实现 相位 相干 检测 。 
7.5.1 频 移 键 控 

频率 调制 的 最 简单 形式 是 二 进 制 频 移 键 控 ( frequency-shift keying, 简称 FSK)。 在 二 进 制 
FSK 中 使 用 了 两 个 不 同 的 频率 ,例如 和 ;=f +Af 来 传输 一 个 二 进 制 的 信息 序列 。 稍 后 我 
们 再 考虑 频率 间隔 Af =, -fi 的 选取 问题 。 因 此 ,这 两 个 信号 波形 可 以 表示 为 : 


eG = tes (2nfi t), O<t<T, 


m) = eos (rf) Ore, (7.5.1) 
3 Es FESS HERE, T, 是 比特 区 同 的 持续 期 。 
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更 一 般 地 ,可 以 用 M FSK 以 每 个 信号 波形 传输 一 组 天 = log M 个 比特 信息 。 这 时 ,这 M 
个 信和 号 波形 可 以 表示 为 : 


22. cos(2zf, t + 2nmAft), 





us CH) = 
mz-0,1,7,M-L0xtcT (7.5.2) 
其 中 , 王 . = 大 至 " 是 每 个 符号 的 能 量 ,7 = kr, 是 符号 区 间 ,而 Af 是 相继 两 个 频率 之 间 的 频率 间 
BR BD AF ff. me 1,2, M- 1, W fa =f. + mafe 
注意 ,4 FSK RERA JHAEIURE TREE, . MERR Ar tee T EUR eax M 个 可 能 传输 信 
号 之 间 的 鉴别 程度 。 作 为 一 对 信号 波形 之 同 的 相似 性 (或 非 相 似 性 ) 的 一 种 度量 ,利用 相关 系 
À yu: 





1 r7 
Ym = Ef, re CO COH (7.5.3) 
将 ua COR u, RAR, 5.3), T48 
Ym = FAN BF cos nft + 2nmAfi)cos(2xf. t + 2nnAft)dt 


- EET - n)Afidi + LETS + 220m + n2Afi]dt 

= inert = Af] A 1 (7.5.4) 
其 中 , 当 f. >> 4 时 第 2 个 积分 为 零 。ym 作 为 频率 间隔 Af 的 函数 ,其 图 形 如 图 7.25 所 示 。 
由 图 可 见 , 当 Ar 是 (27) 的 倍数 时 ,这 些 信 号 波形 是 正 交 的 。 所 以 ,对 于 正 交 性 来 说 ,相继 频 
率 之 间 的 最 小 频率 间隔 是 (28)。 同 时 还 要 注意 到 ,相关 系数 的 最 小 值 是 y。 = -0.217, 它 
发 生 在 频率 间隔 Af = 0.715/T 处。 














图 7.25 作为 频率 间隔 的 函数 的 FSK 信号 的 互相 关系 数 
M DEX FSK 变形 在 几何 上 可 用 M M ETE Se: 


S$0 = (VE,0,.…,0) (7.5.5) 
5; = (0, VE 0,7,0) (7.5.6) 
i (7.5.7) 

Sui = (0,0, 0, VE.) (7.5.8) 


FP ERRE y(t) = V27Teos[2nCf, + mAf1) 1]。 各 对 信和 号 向 量 之 间 的 距离 是 d= 25. 
《对 全 部 m,n), 它 也 是 村 个 信和 号 之 闻 的 最 小 距离 。 应 该 注意 到 ,这 些 信 和 号 与 5.4 dip M 
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个 基带 正 交 入 号 是 等 效 的 。 
下 面 考虑 M FSK 信和 号 的 解 调和 检测 。 


7.5.2 FSK 信号 的 解 调和 检测 


假定 FSK 信号 是 经 由 加 性 白 高 斯 噪声 信道 传输 的 ,并 假设 每 个 信号 在 通过 信道 传输 时 都 
产生 了 延 时 ,这 样 在 解 调 器 输入 端的 这 个 滤波 后 的 接收 信和 号 可 以 表示 为 : 








rU) TE es(nf tnm Af + $p) + nl) (7.5.9) 
其 中 ,$。 代表 第 详 个 信号 由 于 传输 延 时 而 产生 的 相 移 , =(t) 代 表 加 性 带 通 噪声 ,可 以 表示 为 : 
n(t) 2 n. (1) cosQ2nf, 1) — n,(t)sin(2nf.2) (7.5.10) 


可 以 用 两 种 方法 完成 这 个 M FSK 信号 的 解 调和 检测 。 一 种 方法 是 要 估计 出 这 M 个 载波 
THEE L4, | ,并 进行 相位 相干 解 调和 检测 。 作 为 一 种 赫 代 方法 ,可 以 在 解 调和 检测 中 不 考虑 载 
WALZ. 

在 相位 相干 解 调 中 ,将 接收 信号 r(#) 与 每 MPT RE GS. cos 2f. t 2rmAF + 
多 ) ,m=0,1,…, M1 做 相关 ,其 中 11 是 载波 相位 的 估 值 。 图 7.26 给 出 了 这 种 解 调 类 型 的 
一 个 方 框图 。 有 意思 的 是 , 当 3, ue fn (不 准确 的 相位 估 值 ) 时 ,m =0,1,…,M- 1. 在 解 调 器 端 
信号 正 交 性 所 需 的 频率 间隔 是 Af = 1/T, 它 是 在 $=$ 时 正 交 性 所 需 的 最 小 间隔 的 两 售 。 





- 104 
GO — LAO IX RR 


cos Qn f ted 


d —- 人 0Odr X. TW 
| PLL? fess on re 2nAf 02) 


























办 出 


接收 信号 一 一 — "e 




















c - fqodr 
ra THR 


| PLL [os On f.t + 204 = DAfé $u) 


图 7.26 M FSK 信号 的 相位 相干 解 调 


估计 M 个 载波 相位 的 需求 使 得 FSK 信和 号 的 相干 解 调 变 得 极为 复杂 和 不 切实 际 , 当 信号 数 
目 很 多 时 尤其 如 此 。 因 此 ,我 们 将 不 考虑 FSK 信和 号 的 相干 检测 。 

现在 来 考虑 一 种 不 要 求 这 些 载波 相位 知识 的 解 调 和 检测 方法 。 这 种 解 调 可 按 图 7.27 所 
示 的 原理 来 完成 。 在 这 种 情况 下 ,每 个 信号 波形 有 两 个 相关 器 ,或 者 说 ,一 般 总 共有 2M 个 相 
关 器 。 将 接收 信号 与 基 函 数 ( 正 交 载 波 ) V2 T cos (2n fit + Inmdfi) Ml VIT sin nf. + 
2nmAfi),m 50,1, =, M — 1 做 相关 。 这 些 相关 器 的 2 个 输出 在 该 信号 区 间 的 末端 被 采样 并 
送 至 检测 器 。 于 是 ,如 果 传 输 的 是 第 m 个 信号 ,那么 在 检测 器 输入 的 OM 个 样本 可 以 表示 为 : 
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- in[2z(& — m)AfT] eos 2x( k - m)AfT] - 1 
YE rant RAGE | Ee ORE A 


a= ve, [ sn —m)AfT] -1 osp, sina & ~ WAF] ng, | +m, (7.5.11) 





sing, | + Mae 
















2nt k- m)AfT Onl hk — m)AfT 
其 中 ,mae 和 ns 代表 在 采样 输出 中 的 高 斯 噪声 分 量 。 
NUT cos 2nf.t 
在 := 了 E 





VOT sin 2nf.t 


4 
IF " 
-È 40s ET WR 


NIT cos 2n( f. + Aft 

















Pre 


Ze 
在 上 = 了 时 采样 





a = fde 





AT sin 2n(f, + Aft 





fas 


在 ?7 时 采样 ”| meam —- A 


一 一 | 











接收 全 号 “fa 





NIT cos 2n| f, - (M — DAFI 


" Me 
-È "| 509 LZ ue" 


VET sin 2n[ f, - (M - DAFI 


" Tu 
图 7.27 WY 信和 号 的 非 相 干 检测 解 调 


TUAR, H k= m 时 ,对 检测 器 的 采样 值 是 : 
Fro = VE COS + Ming 
Ting = YE,sing, + n,, (7.5.12) 
我 们 还 看 到 kam 时 在 样本 .和 mm 中 的 信号 分 量 将 是 零 , 只 要 相继 频率 之 间 的 频率 间隔 是 
Af= UT BSE $, 的 值 无 关 。 在 这 样 的 情况 下 CARI 20M - 1) 个 相关 器 的 输出 仅 由 只 
声 组 成 , 即 























The = hes Tig = Magy km (7.5.13) 
在 下 面 的 推导 中 都 假设 Af = 1/7, 以 保证 信号 是 正 交 的 。 
可 以 证 明 ,这 2M 个 噪声 样本 [nx 和 ns 都 是 零 均 值 ,具有 相等 方差 o^ = Nu OA 
关 的 高 斯 随机 变量 。 这 样 , 在 条 件 加, 下 rs 和 rm, 的 联合 概率 密度 函数 是 ; 


Fon Taes Tm hn) = shape me VE t eg Eo aÊ (7.5.14) 





FA meh A: 


zie A ors!) (7.5.15) 





Sig tre Pin) = 
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已 知 2M 个 观察 玫 的 随机 变量 | ne, re tio ,最 佳 检测 圳 将 对 应 于 后 验 概率 最 大 的 信号 选 出 , 即 

Pls, 被 传输 1r]= Ps, ir), m=0,1,…,M-1 (7.5.16) 
其 中 ,r 是 元 素 为 [ri,, mello HU 2M 维 向 量 。 当 这 些 信 号 是 等 概率 的 时 ,由 式 (7.5.16) 给 出 的 
最 佳 检 测 器 计算 信号 包 络 ,定义 为 


mV 二 01 ,于 -1 (7.5.17) 
并 选 出 对 应 于 集合 1r, | 的 最 大 包 络 的 信和 号。 这 种 情况 下 的 最 佳 检测 器 称 为 包 络 检测 露 。 
一 种 等 效 的 检测 器 是 计算 平方 包 络 : 
Party, m=0,1,,M-1 (7.5.18) 
首选 出 对 应 于 fm 的 最 大 值 的 信号 。 这 种 情况 下 的 最 佳 检测 嚣 称 为 平方 律 检测 器 。 





-MEE 
解说 题 7.7 [FSK ES] 
考虑 一 个 二 进 制 通信 系统 . 它 采 用 由 下 式 给 出 的 2 FSK 信和 号 波形 : 
u(t) S cos(2nf t), Ostet, 
u(t) =cos(2nfpt}, Ota T, 
HPA = 10007, 2 f. + L/T,. 信道 给 予 每 个 传输 信和 号 的 相 移 为 #= 45°, LER 
况 下 接收 信号 是 : 
r(t)sou(Infi+Z), i=1,2, 0x1eT, 
用 数值 方法 实现 该 FSK 信号 的 相关 型 解 调 器 。 


TE 

在 比特 区 间 T, 中 以 F, =500 T, 的 采样 率 对 接收 信号 r(:) 采 样 ,这 样 该 接收 信号 r(:) 用 
5000 样 本 |r(n/F, 首 表示 。 如 图 7.27 R, RRR rF IRLA w (£) = cos2nf t). 
vi (1) =sin(2xf, t) u(t) = oos(2r 户 5)，oz(t = sin(2xf21) 的 采样 ,于 是 这 些 相关 器 的 输出 是 ;: 


nO) = Mr 


n=0 

















z)« F). k = 1,2,.…,5000 


— — m 
Sa 
rs 
M 
= 
B 


( 
nO) = Yos 
n0 = Def 


n0 = $E)v(z). * 
检测 器 是 一 个 平方 律 检 测 器 , 它 计 算 两 个 判决 变量 : 
7, = r$, (5000) + ri, (5000) 
r2 = 73, (5000) + r3, (5000) 
并 对 应 于 最 大 判决 变量 选 出 信息 比特 。 
用 数值 方法 实现 相关 的 MATLAB 程序 如 下 所 示 。 图 7.28 给 出 的 是 基于 信号 u(t) 传输 时 
相关 器 输出 的 图 。 


E 
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997.28. HFHH FSK 解 调 的 相关 器 输出 





% MATLAB script for Hlustrative Problem 7.7. 


% number of samples 





ulecos(2^pi*f1*t); 

u2-cos(2'pi*f2*t); 

% Assuming that ul is rrznsmited, the received signal r is 

sgma=1: % noise variance 

for i=1:N, 
3{)=cos(2"pi*f1"LG}+phi)+gngauss(sgma); 
echo off; 

end; 

echo on ; 

% The correlator outputs are computed next. 

in(2"pi*fl*)); 

in(2*pi*f2*0); 

rle(1)er(1)*ut(1); 

ris(1)ar(4)*v1 (4); 

r2c(1)=r(1)"u2(#); 

r28(1)=r(1)*v2(1); 

for k=2:N, 

rle(k—~1)+r(k)*ul(k); 

ristk—4)4r(k)*vi(ky; 
Po(k}=r2e (k 1) er(k ^ u2dk); 
E2s(k)er2s(k — 1 (Kk) v2(k); 
echo off; 

end; 

echo on; 

% decision variables 

r1—r1c(5000)^2415(5000) ^2; 

r2-x2c(5000)^ 2-«123(5000) 2; 

% Plotting commands follow. 
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7.5.3 FSK 非 相干 检测 的 差错 概率 


对 M FSK 信号 的 最 侍 包 络 检测 器 的 性 能 推导 ,在 大 多 数 有 关 数 字 遂 信 的 教材 中 都 能 找 
到 。 一 个 符号 差错 的 概率 可 以 表示 为 : 


Py = Si- nef M- P Leite: (7.5.19) 
当 M = 2 时 ,这 个 表达 式 就 变 成 二 进 制 FSK 的 差错 概率 : 
P, ate 4o (7.5.20) 


对 于 > 2, 利 用 下 面 的 关系 : 





PS ADIP. (7.5.21) 
可 以 从 符号 差错 概率 得 出 比特 差错 概率 。 

对 于 M 22,4,8,16 和 32, 作 为 每 比特 SNR 的 函数 的 比特 差错 概率 如 图 7.29 所 示 。 由 图 
可 见 ,对 于 任意 给 定 的 比特 差错 概率 ,每 比特 SINR 随 上 增加 而 降低 。 在 M o 的 极限 情况 
下 ,只 要 每 比特 SNR 超过 - 1.64B ,差错 概率 就 能 达到 任意 小 。 这 就 是 对 任何 经 由 AWGN 信道 
传输 信息 的 数字 通信 系统 的 信道 容量 极限 ,或 称 香 农 (Shannon) 极 限 。 


1st 
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图 ?7.29 EZ FSK 信号 非 相干 检 测 的 比特 差错 概率 
增加 M 的 代价 是 传输 这 些 信 号 所 需 的 带宽 。 因 为 相 邻 频率 之 癌 的 频率 人 间隔 是 Af = VT 














(对 正 交 信号 ), 对 王 个 信和 号 所 和 需 的 带宽 就 是 四 = M/T。 比 特 率 是 R= A/T. k = log M ERG HE 
特 率 与 带宽 的 比 是 : 


dog, M 
= (7.5.22) 


可 见 随 M— o , R/W—0. 
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二 进 制 FSK 仿真 ] 
完成 一 个 二 进 制 FSK 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 ,其 中 信号 波形 由 式 (7.5.1) 给 出 ,所 = 
万 +1 和 ,检测 器 为 平方 律 检测 器 。 待 仿真 的 二 进 制 FSK 系统 的 方 框图 如 图 7.30 所 示 。 
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RNG RNG 
~| o 
比特 差错 
计数 器 
图 7.30 用 于 Monte Carlo 仿真 的 二 进 制 FSK 系统 的 方 框图 
ENES 
为 这 些 信号 是 正 交 的 , 当 wy Co) PRET BE 
ri. = YEncos# + ni, 
n= VEysing + ny, 
而 第 二 个 解 调 器 的 输 记 是 : 
Fag = nz 
To, = Rag 
其 中 ,n,n ,ny 和 ns 都 是 互 为 统计 独立 的 零 均值 高 斯 随机 变量 ,方差 均 为 s*,#$ 代表 信道 


相 移 。 
在 上 面 的 表达 式 中 ,为 简单 起 见 , 可 以 置信 道 相 移 # 为 零 。 平 方 律 检测 器 计算 
—— 
ra = 7 + hy 
并 选 出 对 应 于 这 两 个 判决 变量 中 较 大 的 那个 的 信息 比特 。 差 错 计 数 器 通过 比较 传输 序列 和 检 
HG , 测 出 误 码 率 。 图 7.31 给 出 的 是 测 得 的 误 码 率 ,并 将 它 与 由 式 (7.5.20) 给 则 的 理论 
差错 概率 进行 了 了 对比 。 
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Æ 7.31 由 Monte Carlo 仿真 所 得 的 二 进 制 FSK 系统 的 性 能 


qa 








% MATLAB script for Hlustrative Problem 7.8. 





echo oa 
SNRindB1-0:2:15; 
SNRindB: 15; 


for i=1:leagth(SNRindB 1), 
smld err prb(i)-em smS2(SNRindBl(iy; % simulated error rate 
echo off ; 

end; 

echo on ; 

for i=1 :length(SNRindB2}, 
SNR=exp(SNRindB2(i)"log(10)/10); % signal-to-noise ‘ratio 
theo_ert_prb(i}=(1/2)"exp(—SNR/2); % theoretical symbol error rate 
echo off; 

end; 

echo on; 

% Plouing commands follow. 

semitogy(SNRindB 1 smld_err_prb, ' * '); 

hold 

sermilogy(SNRindB2,theo. etr. prb); 











function [p]-cm.sm52(snr.in. dB) 

% [p]- cm-sm5S2(snr.in.dB) 

% CM.SM52 Returns the probability of error for the given 
value of snr in. dB. signal-to-noise ratio in dB. 





sne=10" (snr_an_dB/10); % signal-to-noise ratio per bit 
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% noise variance 





temp=rand; % a unsform random variable between O and 1 
if (temp<0.5), 
dsource(i)-0; 
else 
dsource(i)-1: 
end; 
end; 
% detection and the probability of error calculation 
numoferr-Q; 
for i=1:N, 


% demodulator output 
if (dsource(i)==0), 
rücesqn(Eb)*cos(phi)«gngauss(sgma): 
Ir Eb) sin(phi) -gngauss(sgma); 
\gauss(sgma); 
r]scgngaussisgma); 











else 
rÜüc-gngauss(sgma); 
rOs=gngauss(sgma); 
rlc=sqrt(Eb)"cos{phi)+gngauss(sgma); 
rIssqn(Eb)'sin(phi)« pngauss(sgma): 


end; 
% square-law detector outputs 
r-rüc^ 2410872; 
rl=rle*24r1s°2; 
% Decision is made next 
if (O>e1), 
decis=0; 
else 
decis=1; 
end; 
% Let's increment the error counter, if the decision is not correct. 
if (decis -dsource(i)), 
numoterr=numoferr+1; 
end; 
end; 
p=oumoferr/(N}; 





7.6 多 载波 调制 和 OFDM 


到 目前 为 止 ,对 于 传输 数字 信息 来 说 考虑 的 一 直 是 单一 载波 的 调制 。 这 一 节 要 介绍 多 载 
波 调制 问题 。 在 多 载波 调制 中 ,带宽 为 下 的 信道 划分 成 几 个 (如 kX 个 ) 子 信道 ,其 中 每 个 子 信 
道 的 带宽 为 BL = W/K, ER 天 个 子 信道 中 ,同时 并 局 步 传输 着 不 同 的 信息 符号 。 因 此 ,传输 




















的 数据 是 按 频 分 多 路 复 用 (FDM) 方 式 工 作 的 。 
对 于 每 个 子 信道 ,我 们 赋 子 一 个 载波 信号 . 即 














x,()-smmxÁS, k=0,1,-°,K—-1 (7.6.1) 
其 中 ,i 是 位 于 第 上 AF PR. EAT LS TERR 
波 的 频率 间隔 B, ,因此 在 等 号 持续 期 了 内 这 些 子 载波 是 正 交 的 ,而 与 任意 两 个 子 载波 之 间 的 
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相对 相位 关系 无 关 , 即 
[sinant + $e)sin(2nft + de = 0 (7.6.2) 


BOP, —f = nT,n=1,2,…( 任 何 相 位 $, 和 而 )。 利 用 这 个 约束 条 件 就 得 到 了 正 交 频 分 多 
路 复 用 (OFDM ) 。 
一 个 OFDM 系统 可 以 设计 成 没有 码 间 干扰 的 系统 ,而 在 单一 载波 系统 中 码 间 干扰 是 不 可 
避免 的 。 如 果 T, 是 一 个 单个 载波 系统 中 的 符 叶 区 间 , 那 么 具有 K 个 子 信道 的 OFDM 系统 的 
符号 区 间 就 是 了 = KT,。 通 过 将 天 选取 得 足够 大 ,可 以 使 OFDM 系统 中 的 符 呈 区间 了 远大 于 
e EET RUT AD, AT RS EEK 值 将 OFDM 系统 的 码 疗 干扰 减 小 到 任意 小 。 在 这 种 
情况 下 ,每 个 子 信和 号 的 带宽 足够 小 ,因此 看 起 来 好 像 有 一 个 固定 不 变 的 频率 响应 CO), k= 0, 
L2,,K-1l. 
在 OFDM 系统 中 ,调制 器 和 解 调 器 通常 都 是 利用 基于 离散 傅 里 叶 变 换 的 一 组 并 联 调谐 的 
滤波 器 柜 来 实现 的 。 为 了 说 明 这 种 实现 方式 ,现在 考虑 一 个 OFDM 调制 器 。 该 调制 器 产生 K 
个 独立 的 子 载波 ,其 中 每 个 子 载波 从 某 个 QAM 信和 叶 星 座 图 中 选取 的 符号 产生 。 把 在 KE 
信道 上 相应 于 信息 符号 的 这 些 复 值 信号 点 记 为 乱 ,k=0,1,… ,KK-1, 因 此 这 些 信 息 符号 {XX,| 
就 代表 了 一 个 多 载波 OFDM 信号 x(:) 的 离散 健 里 叶 变 换 (DFT) 的 值 ,其 中 每 个 载波 的 调制 是 
QAM。 由 于 x(t) 必 须 是 某 个 实 值 信和 号, 它 的 N DET! X, | 必定 满足 对 称 性 质 Xy_, = X? ,因此 
从 五 个 信息 符号 1 到 所 可 以 根据 下 面 的 定义 : 
2 
X% = Real( Xo) 
Xk = Im( Xo) (7.6.3) 
创建 出 六 = 2 天 个 符号 。 可 以 看 出 ,信息 符号 X. 被 前 分 为 两 部 分 ,两 者 都 是 实 值 的 。 将 这 个 
新 的 符号 序列 记 为 | 下 E 0,1, ,NN -1 是 很 方便 的 ,那么 1X 的 入 点 逆 DFT(IDFT) 得 到 的 
实 值 序列 为 : 







































































et 
Mae. ac061N-1 (7.6.4) 


其 中 ,< 已 只 是 一 个 标量 因子 。 FPR x, ,0< ns N — 1 相应 于 子 多 载波 OFDM 信号 x COSE 


本 ,它们 由 K= Nj2 个 子 载波 组 成 ,这 些 可 以 表示 为 : 
x(t) =F et Octet (7.6.5) 








其 中 ,了 是 信号 的 持续 期 (也 就 是 信号 区 间 ) ,而 x, = (AT) ,n = 0,1,…,N - 1。 值 得 注意 的 
是 ,信息 信号 Xo 通过 式 (7.6.3) 给 出 的 X, 和 表示 ,相应 于 式 (7.6.5) 中 的 直流 (dc) 分 量 ( 扰 
=0)。 为 简单 起 见 ,我 们 置 X =0, 使 得 由 式 (7.6.5) 给 出 的 多 载波 OFDM 信号 没有 直流 分 量 。 
这 样 ,使 用 由 式 (7.6.3) 给 出 的 对 称 条 件 , 式 (7.6.5) 中 的 这 个 多 载波 OFDM 信号 可 以 表示 为 : 
aC) - Fey 1X, | cof La), Ocee T (7.6.6) 


其 中 的 信息 符号 是 X = 1X, lek =1,2,-°,K-1. 
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nae 
解说 题 7.9 [OFDM 信号 的 产生 ] 

利用 图 7.19 所 示 的 16 点 QAM 信号 星座 图 , 准 随 机 地 选取 每 个 信息 符号 X, Xs Xoo 
用 了 = 100s 产 生 上 =0,1.…,100 的 由 式 (7.6.5) 给 出 的 发 送信 号 波形 x(1), 并 画 出 这 个 波形 。 
然后 ,根据 式 (7.6,4) 计 算 n 20,1, 5, N -1 时 的 IDFT 值 x,。 解 释 说 明 当 TniN ,n=0,1,…， 
六 -1 工时 求 出 的 x(#) 值 相应 于 IDFT 值 。 最 后 ,利用 这 些 IDFT 秆 1x, ,0<n<N-1|, 按 下 面 的 
EM: 























ey" &L0,1,,N-I1 (7.6.7) 





计算 DFT, FRR ARR (2) (t= nT/N Os n N- DWE PRE ARS (Xe 
kalo 


— E 


在 这 个 例子 中 = 10, N=20。 本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB script for lilustrative Problem 7.9. 
echo on 














b=reshape(a,9,4); 

% Generate the 16 GAM points. 
XXX-2*b(;,1)4b(,2)4j*(275(,3) (4) 
XX-XXX'; 






XX 0 conj(XX(8:—1:1))): 
i-zeros( 1,101); 
for 0:100 
for k-Q:N—1 
xil ced )exilf 1) gni) X (k-1 'exp(*2^pi*k"vT); 
echo off 
end 
end 
echo on 
xnezeros(* N); 
for n=0:N—1 
for k=0:N—1 
xb(n*1)exn(n41)&-Hsqn(N) X(ke1)"exp("2"pi*n'k/N); 
echo off 
end 
end 
echo on 
pause % Press amy key 10 see a plot of xit). 
plot({0:100],abs(x1)) 
* Check the difference between xn and samples of x(t). 
for nzQ:N—1 
din 1)exi(T/N*na1)—Xn(d en); 
echo off 
end 
echo on 








260 现代 通信 系统 (MATLAB 版 )( 第 二 版 ) 





e=norm(d); 
Y=zeros(1,10); 
for k=1:9 
for n=0:N~1 
YC eet) Y (1 k41 4 1/sgrt(N)"xn(n1)*exp( —j"2* pi*k*n/N); 
echo off 
end 
end 
echo on 
dd=V(1:40)— X(1:10); 
ee-norm(dd); 





正如 上 面 所 看 到 的 ,一 个 OFDM 系统 的 调制 器 可 以 通过 计算 由 式 (7.6.4) 给 出 的 逆 DFT 
(IDFT) 来 实现 ;而 从 已 接收 信号 样本 中 人 恢复 信息 符号 | XX 的 解 调 器 是 通过 计算 由 式 (7.6.7) 给 
出 的 DET 来 实现 的 。 代 表 在 发 送 端 和 接收 端 实现 这 些 运 算 的 方 框图 见 图 7.32. ARE 
的 问题 稍 后 讨论 。 当 子 载波 的 数目 较 大 时 (如 天 > 30) ,在 OFDM 系统 中 的 调制 器 和 解 调 器 都 
能 利用 快速 傅 里 叶 变换 算法 (TFT 算法) 计算 DFT 和 IPFT, 而 在 OFDM 系统 内 予以 高 效 地 实现 。 
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输入 符号 ,| sat [p seer pj, | 发 送信 号 
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ef 
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67.32 OFDM 发 送 端 和 接收 端 方 框图 


如 果子 载波 的 数目 足够 大 ,以 至 于 在 子 信 和 道内 的 时 间 弥 散 效 应 可 以 忽略 ,那么 经 由 每 个 子 
信道 传输 的 信号 就 只 受到 衰减 和 相 移 ,其 大 小 由 对 应 的 每 个 子 信道 的 频率 响应 所 确定 。 另 外 ， 
接收 到 的 信号 受到 了 加 性 噪声 的 污 损 , 因 此 在 OFDM 解 调 器 输出 端 接 收 到 的 符号 可 以 表示 为 ， 

让 = CE + h (7.6.8) 
其 中 , Cs = CORES k AFERA AREA), Tp, 是 污 损 第 下 个 符号 的 加 性 
MoS, BATE OFDM 解 调 器 后 面 的 检测 器 必须 通过 将 每 个 接收 符号 X. 除 以 C, ,消除 信道 频 室 
响应 特性 的 影响 。 一 般 情况 下 ,实际 做 法 是 通过 测量 每 个 子 信 道 的 频率 响应 特性 并 利用 这 些 
测量 (C 的 估 值 ) 来 消除 接收 符号 中 子 信道 的 幅度 和 相位 的 影响 。 因 此 ,在 检测 器 上 经 补偿 后 
的 接收 符号 可 以 表示 为 : 























=X, 9m. k20,.-—.N-1 (7.6.9) 
一 卫 观 察 到 每 个 接收 符号 ,检测 器 就 会 将 t, 与 QAM 信和 号 星座 图 中 的 每 个 可 能 的 传输 信号 点 
进行 比较 ,并 选取 星座 图 中 在 既 离 上 最 接近 外 的 符号 。 
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在 以 上 讨论 中 用 同 
可 以 在 每 个 子 载波 上 传 


一 个 QAM 信和 号 星座 图 产生 了 所 有 子 载波 的 信息 符号 。 然 而 ,OFDM 也 
输 不 同 的 比特 /符号 数 。 具 体 来 说 ,由 于 较 低 喜 减 的 子 信道 调制 成 了 的 








送 更 多 的 比特 /符号 数 , 因 示 可 以 在 不 同 的 子 载波 上 采用 不 同 星座 图 规模 的 QAM, 


上 面 所 讨论 的 在 每 





个 子 载波 上 采用 QAM 的 OFDM 系统 已 经 在 各 种 不 同 应 用 中 付 诸 实 施 


了 ,其 中 包括 在 电话 线 上 的 高 速 数据 传输 ,例如 数字 用 户 线 。 这 种 OFDM 调制 型 式 也 称 商 艇 多 





音 (DMT) 调 制 。 在 欧洲 和 世界 其 他 各 地 的 数字 音频 广播 和 数字 无 线 局 域 网 (LAN) 中 也 有 应 用 


OFDM 系统 的 。 

















解说 题 7.10 [加 性 噪声 对 OFDM 的 影响 ] 
考虑 在 解说 题 7.9 中 描述 的 OFDM 系统 。 假 定 由 式 (7.6.4) 给 出 的 传输 信和 号 的 IDFT 样本 
受到 零 均 值 ,方差 为 o 的 高 斯 噪声 的 污 损 ,那么 接收 到 的 信号 样本 就 可 以 表示 为 : 


Te =X +B, n-0,0,5N-i 


其 中 ,en 是 噪声 分 量 。 当 噪声 方差 o^ = 1,2 和 4 时 ,对 于 每 个 o? (ATE r) A DFT, 然 后 


RERS |X, | BO 
测 到 的 符号 的 准确 性 。 








值 ,对 序列 X, 进行 检测 , 由 此 从 检测 器 得 到 输出 符号 # 总 |。 试 讨论 检 





本 题 的 MATLAB 脚 
本 中 改变 变量 “variance” 


本 如 下 所 示 。 这 个 脚本 针对 o = 1 计算 接收 符号 的 差错 数 。 在 这 个 脚 
(方差 ) 就 能 得 到 不 同 噪声 方差 值 的 差错 数 。 





和 MATLAB script for Tlustrotive Problem 7.10. 


echo on 


K=10,N=2‘K;T=100;varnance=t; 
noise=sqri{variance)*candu(1,N); 


a=rand(1,36); 
a=sign(a —0.5); 
b=reshape(a,9,4); 


% Generate the 16 QAM points. 


XXX-2"b(.1)-b(,2)4j*(2"C.3) 
XX=XXX 
X=fO XX 0 conj(XX(9:—1:1))} 
x=zeros(1.N); 
for n=0:N—1 

for k-O:N—1 


D«5(,4): 


x(nt1)-x(n 1) 1/sqr(N)" X (kce1)'expij*2*pi*n*k/N); 


echa off 

end 
end 
echo on 
r-x4noise; 
Y=zeros(1,10); 
for k=1:9 

for n-(:N- 1 


Y (V ket)eY( cet) Msg N)'rin-1)*exp( -j" 2"pi"k"n/N); 


echo of 
end 
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end 
echo on 


% Detect the nearest neighbor in the 16 QAM constellation. 


for k=1:9 
if real(¥(1,k+1))>0 
if real(¥(1,k#1))>2 
Z(1,k+1}=3; 
else 
Z(1,k+1)=1; 
end 
else 
if real(Y(1.k+1))<—2 


2(1,k4+1)=-3; 
else 
ZI(1k+1)= 一 1 


end 
end 
if imag(Y(1,k+t))>0 
if imag(Y(1,k+1))>2 
Z(1,k+1)=Z(1 k-t)-3*): 
else 
Z( K+ eZ k+1)+j 
end 
else 
if imag(Y¥(1,k41})<-2 


Z(1,k+1)=Z(1,k+1)—3°j; 


else 
Z(1k+1t)=Z(Tk+1T) -ji 
end 
end 
echo off 
end 
echo oa 


error=max(size(tind(Z(1,2:10)—X(1,2:10}))); 





7.7 通信 系统 中 的 同步 


在 3.3 节 中 曾经 讨论 过 AM 信号 的 解 调 过 程 ,特别 指出 了 可 以 将 解 调 方法 分 为 相干 和 非 


相干 方法 。 在 相干 解 调 


中 ,将 AM 信号 莱 以 与 载波 具有 同 频率 、 同 相位 的 正弦 信和 号 ,然后 解 调 。 








在 非 相 于 解 调 中 ( 仅 适 











于 常规 AM Bi fa S ) RA 
相位 进行 精确 的 跟踪 。 另 外 ,在 解说 题 3.6 中 也 曾 经 指出 ,在 相干 解 调 H 





重要 的 ,而 相位 误差 会 导致 很 大 的 性 能 变 坏 。 





在 这 一 章 中 我 们 讨论 了 数字 载波 调制 系统 的 各 种 解 调 方 法 。 在 PAM, PSK 和 QAM 解 调 中 


都 曾经 假设 对 载波 频率 和 相位 有 了 完全 的 了 解 。 

这 一 节 要 讨论 在 解 调 器 端 产生 与 载波 具有 同 频率 、. 同 相位 的 正弦 信号 的 各 种 方法 。 这 些 
方法 是 在 载波 同步 这 样 一 个 论题 下 研究 的 , 它 适 用 于 模拟 和 数字 载波 调制 系统 (在 第 3 章 和 本 
章 中 已 分 别 讨 论 过 )。 另 一 种 同步 类 型 称 为 定时 同步 ,时钟 同 步 或 定时 恢复 , 它 仅 在 数字 通信 








系统 中 会 遇 到 。 这 一 节 也 将 对 这 类 同步 问题 进行 简要 讨论 。 


和 包 络 解 调 ,在 接收 端 不 需要 对 载波 频率 和 





bh 正确 的 相位 同步 是 最 
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7.7.1 载波 同步 


一 个 载波 同步 系统 由 一 个 本 地 振荡 器 组 成 , 变 控 制 该 振荡 器 的 相位 ,使 它 与 载波 信号 同 
步 。 用 一 个 镇 相 环 (PLL) 可 实现 这 一 点 。 锁 相 环 是 一 个 非 线 性 反馈 控制 系统 ,用 于 控制 本 地 
振荡 器 的 相位 。 在 下 面 的 讨论 中 ,为 简单 起 见 , 我 们 仅 考虑 二 进 制 PSK 调制 系统 。 

PLL 被 一 个 在 载波 频率 (或 它 的 倍数 ) 的 正弦 信和 号 驱动 。 为 了 得 到 这 个 驱动 PLL SIE 
号 , 现 将 DSB 已 调 信 号 


























u(t) 2 A, mCt)cos(2nf.t — 9(1)) (0.7.1) 
求 平方 ,其 中 mit) = +1, 可 得 : 
u^ (t£) = Am (t)cos? (2n. t — $€2)) 


= Am GO) + Sel Ce nat 2600) 
oe Ae cosCanf.t - 2800) (7.7.2) 
显然 ,信号 u^ QUU 2f, BS. RATT A u(t), EIRP m (OE 
零 均值 的 ,所 以 DE f. 的 功率 含量 是 零 。 现 在 ,如 果 信 和 号 wu?(+) 通 过 一 个 调谐 在 2#. 的 带 通 
滤波 器 ,那么 输出 就 是 中 心 频率 为 2 上 ,相位 为 - 2000) RE AHO 的 正 蓄 信号。 不 
失 一 般 性 ,可 以 假设 幅度 为 1; 也 就 是 说 ,PLL 的 输入 是 : 
r(t) 2 cos(Axf. t -28(t)) (7.7.3) 
PLL 由 一 个 乘法 器 一 个 环 路 滤波 器 和 一 个 电压 控制 振荡 器 (VCO0) 组 成 ,如 图 7.33 所 示 。 
如 果 假定 VCO 的 输出 是 sin (Ang, t -28(+)), 闭 么 在 环 路 滤波 器 的 输入 则 有 : 
e(1) = cos(4nf. t - 28 (2) )sin(Anf. t 一 28(t)) 


= $sin(28(1) -28(1)) + Faint Saf. - 2802) - 2900) (1.7.4) 


钠 入 信号 
ra) 









sin(4nf.t — 26) 





vit) 





图 7.33 锁 相 环 


注意 ,el 示 中 有 一 个 高 频 分 量 和 一 个 低频 分 量 。 这 个 环 路 滤波 器 的 作用 就 是 滤 除 这 个 高 
频 分 量 ,并 确保 PO) R RIRE $(1) 的 变化 。 一 个 简单 的 环 路 滤波 器 是 一 个 一 阶 低 通 滤波 器 ， 
传递 函数 为 : 
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l+ts 
14us 


HF, n>n. BE VCO 的 输入 记 为 (2) ,那么 VCO 的 输出 是 一 个 正弦 信号 , 它 的 瞬时 频率 
偏离 2f. 的 量 正比 于 v(t)。 但 是 ,VCO 输出 的 瞬时 频率 是 : 


25, «1 340) 


G(s)= 





(7.7.5) 





因此 ， 
FORES (7.7.6) 
或 者 等 效 为 ; 
246) = K| «COR (7.7.7) 





其 中 ,是 某 个 比例 常数 。 在 滤 除 2 次 和 4 次 谐 波 以 后 ,这 个 PLL 环 路 就 变 成 了 图 7.34 所 示 
的 锁 相 环 。 





2600) 






JsinQeé(n - 260» 











vco v(t) 
2) = K formar |[*7 — — — 








图 7.34 ” 波 除 高 频 分 量 后 的 锁 相 环 
假定 POBRE %(z) 的 变化 ,那么 2801) -28(4) 就 很 小 ,这 样 就 可 以 使 用 近似 式 
sin(2$C 7) -28(0)) $0) CE) (7.7.8) 


和 用 这 个 近似 关系 之 后 ,图 7.34 中 的 惟一 非 线 竹 环 节 就 可 以 用 一 个 线性 环节 来 代替 ,这 样 就 
得 到 了 一 个 线 牲 化 的 PLL 模型 ,如 图 7.35 所 示 。 应 该 注意 ,这 个 模型 是 用 变换 域 表 示 的 ,其 中 
的 积分 器 用 它 的 等 效 变换 域 关 系 1/s 代替 。 



































ot) 十 GG) | 








ocr) 








Mal 
L1 
E3 
> 


图 7.35 锁 相 环 的 线性 化 模型 
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图 7.35 中 的 这 个 模型 是 一 个 线性 控制 系统 ,其 正 向 增益 为 CCS) ,反馈 增益 为 K/s, 因 此 
该 系统 的 传递 函数 为 : 


OCs) KOs)/s 
s} 14 KGCs)/s 





(7.7.9) 





(7.7.10) 
Hs UA. 


1+rs 
1+(n +1/K)s4u9'°/K 
有 了 传递 函数 7(s) 以 后 ,如 果 PLL 环 路 的 输入 是 OCs) ,误差 就 是 : 
AD(s) = (s) -B(s) 
=O(s)-@(s)H(s) 
=[1- H(s)]®(s) 


H(s)s (0.7.11) 


2 (L+us)s 
“KFO Kajs rar 0) (7.7.12) 


现在 假定 在 到 达 某 一 时 刻 有 Hi) $), BTL A$(1) 一 0。 在 这 个 时 刻 , 有 某 个 突然 变化 
引起 了 在 $ (0. LARE, P ARE DUECNGRCA EK BEC HD (s) = Ki/s。 由 于 这 个 变化 , 则 有 : 
(l+us)s K, 
K++ Kniss s 
- Kitus) 
T K++ Kus ccs 
现在 ,利用 拉 普 拉 斯 变换 的 终 值 定理 , 即 
lim f(t) = limsF(s) (7.7.14) 
只 要 sF(s) 的 全 部 极点 都 有 仙 的 实 部 ,就 可 以 得 出 : 
limA$C 1) = lims®(s) 
= lim Ks(itns), 
mo K+(14+ Kn)s* ns! 
=0 (7.7.15) 
换 句 话说 ,一 个 简单 的 一 阶 环 路 滤波 器 会 导致 PLL KEER RETER AGB a BRE AE o 
式 (7.7.11) 的 传递 函数 可 以 写成 如 下 标准 形式 : 
(o, - WiK) s + of, 
5? +2ha,s + oe 





AP(s)= 


(7.7.13) 





H(s) = (7.7.16) 














其 中 ， 
K 


wn = 
t 


s. + 17K) 
di 2 


an 是 自然 频率 ,5 是 阻尼 系数 。 
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EE 
解说 题 7.11 [一 阶 PLL] 
假设 
1+0.01 
a 
和 处 =1, 求 出 并 画 出 该 PLL XA AB fc Sor Er ER REL ÉD o 
NENNEN 
HF mm 20.01,2 2 1, Ae 
vci 
£-0.505 
这 样 就 得 到 ; 
0.01s+1 
| 


于 是 对 $) = w(t)( 即 00) =115) 的 响应 为 ; 


0.01s +1 
Ê) a o reri 


为 了 求 出 并 画 出 $A wtt) 的 时 间 响 应 ,我 们 注意 到 ,必须 求 出 传递 函数 为 HOS) 
的 系统 对 输入 w(1) 的 输出 。 最 容易 的 方法 是 使 用 状态 空间 方法 。 使 用 MATLAB 函数 tse-m， 
即 可 闭 得 由 传递 函数 描述 的 系统 的 状态 空间 模型 。 求 出 该 系统 的 状态 空间 表示 之 后 ,就 得 到 
了 数值 解 的 阶 既 响应 。 

函数 fes. m BLE I 吾 ( 5 的 分 子 和 分 母 ,得 到 它 的 状态 空间 表示 A,B,C AD, GE. 
RA: 





























[aeta manto + Bae 


y( = Cx(t) + Dult) 
这 一 表示 方式 可 近似 为 : 
[rtt an ext Ae Dar + Bulat 
y(t) = €x G) + Duli) 
或 等 效 为 ; 
pe +1)=x(i) + Ax(i)At BuCi)At 
yG) = Cx(i) + Duli) 
对 于 这 个 解说 题 , 分 别 选 u(i) 为 阶 跃 函数 , H(s) 的 分 子 和 分 母 向 量 为 [0.01 1] 和 [1 1.01 1] 
就 足够 了 。 使 用 选取 的 这 个 分 子 和 分 母 向 量 ,该 系统 的 状态 空间 参数 是 : 


-1.01 -1 
4=| ] 
1 0 











RTE 载波 调制 的 数字 传输 267 





这 个 PLL 环 路 的 输出 如 图 7.36 所 示 。 


E 


| No | 














| 
T 

1 ! 

QEF | 
| 

oat | 
D2] | 

" 2 4 6 8 10 2 14 18 18 7» 


图 7.36 在 解说 题 7.11 中 ,PIL 对 输入 相位 突然 变化 的 响应 


由 图 7.36 可 见 ,这 个 PLL 的 输出 最 终 还 是 跟 上 了 输入 。 然 而 ,跟踪 输入 的 速度 取决 于 环 
路 滤波 器 的 参数 和 压 控 振 荡 器 VCO 的 比例 常数 Ko 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 








% MATLAB script for Hlustrative Problem 7.3] 
echo on 

num=[0.01 1}: 

den=[1 1.01 1]; 





echo on; 





tz(0:dt:20], 
plot(t(1:2000),y) 
7.7.2 时 钟 同步 


在 第 5 章 和 这 一 章 中 ,我 们 已 经 知道 ,最 佳 接收 机 的 一 种 常见 实现 是 使 用 匹配 旅 波 器 和 在 
匹配 滤波 器 输出 端的 采样 器 。 在 所 有 这 些 情况 下 ,都 假定 接收 机 对 采样 瞬间 具有 完全 的 了 解 ， 
并 能 在 这 个 时 刻 精确 采样 。 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 完 成 这 类 同步 的 系统 称 为 定时 恢复 、 时 钟 
同步 或 符号 同步 系统 。 
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一 种 简单 的 时 钟 同步 实现 是 采用 早 - 迟 门 (early-late gate)。 早 - 退 门 的 工作 原理 基于 PAM 
通信 系统 中 的 这 样 一 个 事实 ;匹配 滤波 器 的 输出 是 PAM 系统 中 所 用 基本 脉冲 信号 的 自 相 关 西 
数 (可 能 有 茶 个 延 时 ), 这 个 自 相关 请 数 在 最 佳 采 样 时 刻 是 最 大 的 ,而 且 是 对 称 的 。 这 就 意味 着 
当 无 噪声 存在 时 ,在 采样 时 刘 T' = T+5 T = 了 - 5, 采样 器 的 输出 是 相等 的 , 即 


























x(T')sy(T ) 《7.7.17) 
很 明显 ,这 种 情况 下 的 最 佳 采 样 时 间 就 是 提前 和 迟 后 采样 时 间 之 间 的 中 点 : 
T= (1.7.18) 


现在 假设 不 是 在 最 佳 采样 时 间 了 采样 ,而 是 在 7, 采样 。 如 果 在 T =T, +8 MT =T,- 8, 
取 两 个 额外 的 样本 ,这 两 个 样本 对 于 最 佳 采样 时 间 T 就 不 是 对 称 的 了 ,因此 不 再 相等 。 对 于 
正和 负 输 入 脉冲 的 典型 自 相关 函数 及 其 3 个 样本 ,如 图 7.37 所 示 。 









































图 中 的 
T'-T-à, 
T'-T46, 
其 中 ， 
3 «8; (7.7.19) 
如 图 所 示 即 可 得 出 : 
MyCT 02 HyCT*21 (7.7.20) 
同时 ,在 这 种 情况 下 有 : 
7< 和 = 一 T (7.7.21) 














JHE Ly CP I> Ly CT* 1 时 ,正确 的 采样 时 间 是 在 假定 的 采样 时 间 之 前 ,采样 应 该 提前 一 
点 进行 。 相 反 , 当 17(7  )1<17(7)1 时 ,采样 时 间 应 该 迟 后 一 点 。 显 然 , 当 1Ly(T- )1= 
1y(7'*)1 时 ,采样 时 间 是 正确 的 ,不 需要 进行 校正 。 
p Cease stant n 
FERH 
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1 
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图 7.37 匹配 滤 流 器 输出 和 提前 与 迟 后 采样 


因此 , 早 - 迟 门 局 步 系 统 取 T,. 7" = T, - 8 和 7T* = 和 +3 这 3 个 样本 ,然后 比较 1y(7 )1 
OL yCT* )1, 根 据 它们 的 相对 值 ,产生 一 个 校正 采样 时 间 的 信号 。 
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EESE 
解说 题 7.12 [时 钟 同 步 ] 

一 个 二 进 制 PAM 通信 系统 使 用 滚 降 系数 。=0.4 的 升 余 张波 形 ,系统 传输 速率 是 4800 bps. 
写 一 个 MATLAB 文件 ,仿真 这 个 系统 的 早 - 壕 门 的 工作 。 


因为 速率 是 4800 bps, 所 以 有 : 























d. 


T = 3800 (7.7.22) 
«=0.4, 升 余 强 波形 的 表达 式 变 为 : 
_ cos(4800 x O. 4zer} 
¥( 4) = sine (48000) 7 T4 x 0.16 x 4800 F 
= sinc (4809, ) .— 9 19201) (7.7.23) 


1 - 1.4746 x 10 2? 
很 明显 ,这 个 信号 从 一 co TENE +o, M 7.38 是 该 信号 的 图 。 

从 图 7.38 可 以 很 清楚 地 看 到 ,实际 上 仅 考 虑 区 辣 111 <0.6x 107? s 就 是 够 了 ,这 大 致 上 相 
当 于 [ -37,37]j。 以 这 个 区 间 截 断 这 个 升 余弦 并 计算 自 相 关 函 数 , 即 可 得 到 图 7.39 所 示 的 自 
ARBRE o 




















图 7.38 解说 题 7,12 中 的 升 余弦 信和 号 


在 下 面 给 出 的 MATLAB 脚本 中 ,首先 计算 出 升 余弦 信和 号 和 自 相 关 丁 数 . 并 画 出 它们 的 波 
形 。 在 这 个 特例 中 , 自 相 关 函 数 的 长 是 1201, 最 大 点 ( 邑 最 佳 采样 时 间 ) 发 生 在 第 600 个 分 量 
上 。 我 们 对 两 种 情况 进行 测试 ,一 种 是 当 不 正确 采样 时 间 在 700 时 , 另 一 种 是 在 500 时 。 在 这 
两 种 情况 下 , 旱 - 退 门 都 将 采样 时 间 校 正 到 最 佳 时 间 600。 
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echo on 





T=1/4800- 

tz[-9*T:1.001*T/100:3*T]: 

xcsinc(t/T).*tcos(pi*sipha*t/T) (1 —4*olphe^ 2*L^2/T^2) 

pause % Press any key to see a plot of xit) 

plot.x) 

yexcorni): 

tyz(t- 3*T t(2dengthc)s3* TT: 

pause % Press any key fo see a plot of the autocorrelation of xit 





plotty.y). 

d-60; 3 Early and late advance and delay 
ee=0.01: % Precision 

et: % Step size 

a7 % The incorrect sampling time 


while abs(abs¢y(n+d))—abs(y(n—))) >see 
if abs(ycn+d))—abs(y(n—d})>0 
nene; 
elseif abs(y(n+d))—abs(y(n—d}) <0 
nen-e: 
end 
echo off ; 
end 
echo on ; 
pause % Press any key to see the corrected sampling time 
a 
n-500: % Another incorrect sampling time 
while abe(abs(y(n+d}}—abs(yin—d}))>=ee, 
if abs(y(n+d))—absty(n—d))> O 
aante; 
elseif abs(y(a+d))—absty(n—d))<0 
nen-e; 
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end 


echo off ; 


end 


echo on : 
pause % Press any key 10 see the corrected sampling ume 


n 








7.8 习题 


7.1 


7.2 
7.3 
7.4 


7.5 


7.6 


7.1 


7.8 


在 载波 幅度 调制 PAM 系统 中 .发送 滤波 器 有 一 个 滚 降 系数 a = 1 的 开 方 升 余弦 谱 特性 ， 
载波 频率 人 = 40/7T。 求 出 并 画 出 该 基带 信号 和 幅度 调制 PAM 信号 的 频谱 。 
当 载 波 频率 f, = 80/ 了 时 , 重 做 习题 7.1。 
当 发 送 滤 波 器 有 开 方 双 二 进 制 频谱 特性 时 , 重 做 习题 7.1。 
本 题 的 目的 是 要 通过 用 MATLAB 的 数值 解 计 算式 (7.2.9), 以 说 明 式 (7.2.9) 和 
式 47.2,.10) 都 成 立 。 假 设 脉冲 g(t) EEE, By 
1, Ostis? 
eO. um. 
令 载波 频率 f. = 2000 Hz。 在 由 式 (7.2.6) 给 出 的 信号 波形 gp(1) 上 用 采样 率 F, = 20 0008€ 
本 /s 进行 采样 ,并 用 下 面 的 和 式 : 
yet Nel 

Iran- Selg) 
近似 式 (7.2.8) 的 积分 计算 oc) RE, RP N 240 000 个 样本 。 写 一 个 MATLAB 程序 ， 
产生 样本 pU FO ,并 按 上 述 过 程 完成 该 信号 能 量 的 计算 。 
可 以 用 MATLAB 数值 解 完成 由 式 (7.2.14) 给 出 的 接收 信号 (2) y(t) 的 互相 关 。 写 一 
个 MATLAB 程序 ,计算 相关 器 输出 : 


y(n) = Dre) oe): n20,l,7,N-1 
其 中 ,F。 是 采样 频率 。 当 rC) = g(t) 时 , 求 出 并 画 出 y(n)。 这 里 的 g(t) 是 习题 7.4 中 
所 述 的 波形 , F, — 20 000 Hz, 


当 信 号 gs CONI 






































eco» [1079 Osis? 
0. 其 余 上 
并 且 其 他 参数 与 习题 7.4 中 的 相同 时 , 求 出 并 画 出 习题 7.5 中 的 相关 ty(m)1。 
在 解说 题 7.2 中 ,8 相 PSK 波形 有 管 定 的 幅度 。 现 在 假设 erl) EERE ,而 是 

ec |) 0< < 了 

0, Hee 

=] — MATLAB 程序 ,计算 并 画 出 在 这 种 情况 下 当 大 =67 时 型 =8 的 BSK 信和 号 波形 。 
写 一 个 MATLAB 程 序 , 用 数值 法 计算 PSK 信 号 的 接收 信号 r(t) 与 式 (7.3.9) 给 出 的 两 个 
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基 函 数 的 互相 关 。 也 就 是 计算 
yn) = EE). n-20,],-,N-1 


ico 


Xn) = ATACAR n= 0, ipe, N-11 


其 中 ,N d&r( Di uu GYRI B.C RR 24 以 日 和 erR 
TCE) = ss Ju D + sa e) 





2, Oxtx2 
eO = {0 AA. 

f, = 1000 Hz, F, = 10 000 样本 /s, 传 输 的 信号 点 是 : 

a. Sm =È Sms Sm) = (1,0) 

b. Sw = (-1,0) 

c. sn 2 (0,1) 
时 SACHS 3E Ha ak HE ASB 
写 一 个 MATLAB 程序 , 按 解 说 题 7.3 所 述 完成 M = 4 的 PSK 通信 系统 的 Monte Carlo 仿 
真 ,但 是 把 检测 器 改 为 计算 按 式 (7.3.16) 给 出 的 接收 信和 号 相位 9., 并 将 最 接近 于 8. 的 
相位 的 信和 号 选 为 信号 点 . 
写 一 个 MATLAB 程序 ,对 M =4 的 DPSK 系统 实现 一 个 差分 编码 器 和 一 个 差分 解码 器 。 
传送 一 个 2 比特 符号 序列 通过 这 个 编码 器 和 解码 器 的 级 联 ,以 验证 编码 器 和 解码 器 的 
工作 情况 ,并 证 明 输 出 序列 与 输入 序列 是 一 样 的 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,实现 一 个 二 进 制 DPSK 通信 系统 的 Monte Carlo 仿真 。 在 这 种 情况 
下 ,传输 信和 号 相位 是 9= 0 和 8 = 180°. 6 = 0? 的 相位 变化 对 应 于 传输 一 个 0, 而 9 = 180° 
的 相位 变化 对 应 于 传输 一 个 1。 在 不 同 的 SNR 参数 和 /wo 值 下 ,完成 传输 N = 10000 个 
比特 的 七 真 。 为 了 方便 起 见 , 可 以 将 人 归 一 化 到 1。 然 后 ,有 o^ = N612, SNR 则 为 
EIN, = U(207) ,其 中 a^ 是 吉 性 噪声 分 量 的 方差 。 所 以 ,SNR 可 以 通过 给 加 性 噪声 分 
量 的 方差 加 权 了 予以 控制 。 画 出 测 出 的 二 进 制 DPSK 的 误 码 率 ,并 将 它 和 式 (7.3.23) 给 出 
的 理论 差错 概率 进行 比较 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,对 图 P7.12 给 出 的 信号 星座 图 产生 并 画 出 式 (7.4.2) 给 出 的 M = 
8 的 QAM 信号 波形 。 假 设 脉 冲 波形 e. Ce) BE, Bp 

1, O<t<? 
grlt) = b HA: 














载波 频率 f. = SIT. 
当 脉 冲 波形 gr(1) 为 


alt= [20 ~ eos 2xt/ T)) Oia T 
0. 其 余 


时 , 重 做 习题 7.12。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,对 应 于 图 P7.12 所 示 的 信和 号 星座 图 完成 一 个 M — 8 的 QAM 通信 
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系统 的 Monte Carlo 仿真 。 在 不 同 的 SNR 参数 于 ww/ N, 值 下 ,对 N= 10 000(3 比特 ) 个 符 
号 进行 仿真 。 为 了 方便 起 见 EEUU ES] 1。 然 后 .有 a^ = No/2,SNR 则 为 于 wp/ No = 
1/(207) .其 中 a? 是 两 个 加 性 噪声 分 量 中 每 个 的 方差 。 画 出 测 出 的 该 QAM 系统 的 符号 
误 码 率 ,并 将 它 和 式 (7,4.12) 给 出 的 理论 差错 概率 (上 界 ) 进 行 比较 。 

对 图 P7.15 所 示 的 M - 8 的 信号 性 座 图 重 做 习题 7.14 的 仿真 。 试 比较 这 两 个 M =8 ÉI 
QAM 信号 星座 图 的 差错 概率 ,并 指出 哪个 星座 图 给 出 的 性 能 更 好 。 





























(1+ ¥3, 0 








7.16 


7.19 











图 P7.12 图 P7.15 


现 考虑 二 进 制 FSK 信和 号: 








GO) =) FP esf D, Oi T, 





uj) "ES een D, Oct, 
A 


有 = 用 + 去 
if, -1000/T,. UA F, = 5000/T, 采样 率 在 比特 区 间 Oc cc T, 内 对 这 两 个 波形 采 
样 ,得 到 5000 个 样本 。 写 一 个 MATLAB 程序 ,产生 uL COPI us CO BM 5000 个 样本 ,并 
计算 互相 关 : 

















Ee(z)«(z) 
据 此 用 数值 方法 确认 us CER u CD BESTE SE TER PE 
当 接 收 信和 号 roS 


rt) =coo{ Infier E), oni, 


时 ,利用 在 解说 题 7.7 中 给 出 的 MATLAB 程序 计算 并 画 出 相关 器 的 输出 。 
当 传输 信号 是 wu;(1) ,接收 信号 r{1) 为 : 


r(t) DES > O<tsT 


时 ,利用 在 解说 题 7.7 中 给 出 的 MATLAB 程序 计算 并 画 出 相关 器 的 输出 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,完成 M =4 的 FSK 通信 系统 的 仿真 。 采 用 的 频率 为 : 
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7.25 


feafitk,  k=0,1,2,3 


采用 的 检测 器 为 平方 律 检测 器 。 在 不 同 的 SNR 参数 生 b/ No 值 下 对 N = 10 000(2 比特 } 
个 符号 进行 仿真 ,并 记录 符号 差错 和 比特 差错 数 。 画 出 测 出 的 符号 和 比特 误 码 率 , 并 将 
其 与 式 (7.5.19) 以 及 式 (7.5.21) 给 出 的 理论 符号 和 比特 差错 概率 进行 比较 。 

利用 产生 传输 4 个 信号 符号 (X, 0 Xs, Xa) BI OFDM 信号 重 做 解说 题 7.9。 

利用 产生 传输 9 个 信号 符号 (XX ,了 ,…,X;) 的 OFDM 信号 重 做 解说 题 7.9。 用 FFT 算 
法 计算 DET 和 IDET. 

对 于 传输 4 个 信息 符号 CX, , Xa, Xa, X.) If) OFDM RR, SRETEN d =1,2 和 4 人 时， 
重 做 解说 题 7.10。 

在 解说 题 7.11 中 曾 假定 输入 相位 有 某 个 突变 ,并 且 仿 真 结果 表明 :一 阶 环 路 污 波 器 能 
够 跟踪 这 样 的 变化 。 现 在 假设 输 人 相位 按照 斜坡 函数 变化 , 即 从 开始 就 线性 增长 。 在 
这 个 情况 下 仿真 一 阶 PLL 的 性 能 , 并 判断 这 个 环 路 是 否 能 够 起 踪 这 样 的 变化 。 

当 环 路 滤波 器 为 




















1 
Eos A 
EE AMA BER 711. ARAE Ks) OR RI R 
数 。 该 环 路 稳定 吗 ? 
当 存 在 AWCN, SNR 值 分 别 为 20 dB, 10 dB, 5 了 和 0 是 时 ,用 矩形 脉冲 重 做 解说 
题 了 7.12。 

















第 8 章 信道 容量 和 编码 


8.1 概述 


任何 通信 系统 的 目的 都 是 将 某 个 信息 源 产生 的 信息 从 甲 地 传送 到 乙 地 。 特 输 信息 经 由 的 
媒质 称 为 通信 信道 。 在 第 4 章 中 我 们 已 经 知道 ,一 个 信 源 的 信息 含量 是 用 该 信 源 的 烦 来 度量 
的 ,而 这 个 粮 的 最 常用 单位 是 比特 (bit) 。 我 们 也 已 经 知道 ,一 个 信 源 的 适当 的 数学 模型 是 一 个 











随机 过 程 。 
这 一 章 要 讨论 适当 的 通信 信和 道 的 数学 模型 ,还 将 讨论 称 为 信道 容量 的 这 样 一 个 量 。 这 个 
量 是 对 任意 通信 信道 定义 的 ,并 且 给 出 了 这 个 信道 可 以 传输 的 信息 量 的 基本 限制 。 我 们 要 特 





别 考虑 两 类 信道 :二 进 制 对 称 信道 (BSC) 和 加 性 高 斯 白 噪声 信道 (AWCN)。 

本 章 第 二 部 分 专门 讨论 在 通信 信道 上 进行 可 靠 通 信 的 编码 技术 。 我 们 将 讨论 两 种 最 常见 
的 编码 方法 , 即 分 组 编码 和 卷 积 编码 。 在 本 章 的 稍 后 各 节 中 要 对 这 两 种 码 的 编码 和 解码 技术 
及 其 性 能 进行 详细 讨论 。 


8.2 信道 模型 和 信道 容量 


通信 信道 将 载 有 信息 的 信号 传送 到 目的 地 。 在 这 个 传输 过 程 中 , 载 有 信息 的 信号 经 受 了 各 
种 变化 。 有 些 变化 从 本 质 上 说 是 确定 性 的 ,例如 衰减 .线性 和 非 线 性 失真 等 ;而 另 一 些 变化 则 是 
概 然 性 的 .例如 附加 噪声 、 多 径 衰 落 等 。 由 于 可 以 把 确定 性 变化 看 成 是 随机 变化 的 特例 ,所 以 从 
最 一 般 的 意义 上 来 说 ,通信 信道 的 数学 模型 在 输入 和 输出 信和 号 之 间 是 一 个 随机 的 依赖 关系 。 


8.2.1 信道 模型 


在 最 简单 的 情况 下 ,对 于 一 个 信道 ,可 以 用 每 个 输出 和 其 相应 的 输入 的 关联 的 条 件 概 率 来 
建 模 。 这 样 的 信道 称 为 离散 无 记忆 信道 ( discrete-memoryless channel, 简 称 DMC) ,并 且 完 全 由 信 
道 输 入 字符 集 X ,信道 输出 字符 集 Y 和 信道 夸 移 概率 矩阵 p(y1x)( 对 全 部 EX, y € e 
来 表征 。 离 散 无 记忆 信道 的 一 种 特例 是 二 进 制 对 称 傅 道 (binary symmetric channel, 简称 BSC), 
这 种 信道 可 以 看 成 是 在 一 条 高 斯 信道 上 ,和 输出 为 醒 判 定时 二 进 制 传输 的 一 个 数学 模型 。 一 条 
二 进 制 对 称 信道 对 应 于 X =Y = 10,1i 和 Pr=0iz=1)=ply=1lx=0)=s 的 情况 。 这 种 信 
道 的 一 个 示意 性 模型 如 图 8.1 所 示 , 图 中 的 参数 。 称 为 信道 的 交叉 机率 (crossover probability) o 
8.2.2 信道 容量 

按照 定义 ,信道 容量 就 是 在 这 条 信道 上 能 够 进行 可 靠 信息 传输 的 最 大 速率 。 当 存在 一 个 
分 组 长 度 增长 的 码 的 序列 时 , 随 着 分 组 长 度 的 增长 , 当 这 种 码 的 差错 概率 趋 于 零 时 ,可 靠 传 输 
是 可 能 的 。 信 道 容量 记 为 C, 按 定义 在 速率 R< C 时 .在 这 条 信道 上 的 可 靠 传输 是 可 能 的 ; 当 
R> C 人 时 ,可 靠 传输 是 不 可 能 的 。 
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1-e 








1-e 











8.1 二 进 制 对 称 信道 (BSC) 
香农 信息 论 的 基本 结果 表明 ,对 于 离散 元 记忆 信道 , 它 的 容量 由 下 面 的 表示 式 给 出 : 
C= man Y) (8.2.1) 
HH, rx DRE X( 信 道 输入 } 和 Y( 信 和 道 输出 ) 之 间 的 互信 息 Cmutual information) ,其 最 大 化 
是 在 全 部 信道 输入 概率 分 布 上 完成 的 。 
两 个 随机 变量 和 了 之 间 的 互信 息 定义 为 : 





I(X;Y) = DP | Dhow SD; (8.2.2) 
其 中 ,互信 息 以 比特 表示 。 
对 于 二 进 制 对 称 信道 ,容量 由 下 面 的 简单 关系 给 出 : 
C=1- H.(e) (8.2.3) 
其 中 ,es Refer ME COR, RCT. 
HyCx) = - zlog (x) - (1 — x)log (1 - £) (8.2.4) 


另 一 种 重要 的 信道 模型 是 输入 功率 受 限 的 带 限 加 性 高 斯 白 躁 声 信道 。 这 种 信道 模型 如 
图 8.2 所 示 。 





2z(D 


H(A) = (ay) | d ye) 


8.2 带 限 加 性 高 斯 白 噪声 信道 

该 信道 带 限 在 [ - 亚 , 玉 ] 内 ,噪声 是 高 斯 型 的 生 鸭 白色 , (双边 ) 功 率 谱 密度 为 N,/2, 而 信 
道 输入 是 一 个 满足 某 一 输入 功率 受 限 为 P 的 过 程 。 香 农 以 bps 表示 这 种 信道 容量 ,如 下 所 示 : 
C= wiog, (1 "Nu A ow (8.2.5) 


对 于 具有 输 人 功率 爱 限 PARERE 的 离散 时 间 AWGN 信道 ,以 每 次 传输 的 比特 数 
目 表示 的 容量 为 : 





x(t) 











Pos 





€- Ies (1« 4) (8.2.6) 
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解说 题 8.1 【二 进 制 对 称 信道 容量 ] 























利用 BPSK 信 导 在 一 个 加 性 高 斯 锯 取 声 信道 二 传输 .一 进 制 数据 ,并 在 用 











检测 的 输出 端 利 用 硬 判决 解码 ， 
1. IB UE f HE AS AERE ROSE 











ER S 
y= N, 


最 佳 匹 配 滤波 器 


(8.2.7) 


的 函数 医 , 其 中 全 是 在 每 个 BPSEK fA S HERRER, MI NO 是 噪声 功率 谱 密 度 。 [RE y 在 -20 dB 


到 20 dB 之 间 变 化 。 
2. 画 出 作为 y 的 函数 的 所 得 信道 兰 量 的 图 














1. 使 用 最 佳 检测 的 BPSK 的 差错 概率 是 : 
p=QW2y) 
So 7 AD 8.33 











20 -10 0 10 20 
yada) 


Bls.3 BPSK ARRE I y E/M ERKA 
2. 现在 用 下 面 的 关系 : 
C=1- Hp) 
-2I1-HQU2y2) 
可 得 5 对 于 y 的 图 ,如 图 8.4 所 所 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





(8.2.8) 


(8.2.9) 





% MATLAB script for Hlustrative Problem 8.1. 

echo on 

gamma db-[—20:0.1:20]; 

gammaz10. ^ (gamma. db./10); 

p.euror-q(sqrt(Z." gamma): 

capacity 1.—entropy2(p. error); 

pause % Press a Kew to see a plat of error. probability vs. SNR/bit. 
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elf 
semilogx(gamma,p.error) 
xlabel(* SNR/bit '} 


titlef Error probability versus SNR/bit') 


ylabel(rError Prob.") 


pause % Press a key to see a plot of channel capacity vs, SNR/bit 


elf 
semilogx(gamrna,capacity) 
xlabel(* SNR/bit *) 


fitle(*Channel capacity versus SNR/bit’) 


ylabelf* Channel capacity ‘} 








T 








o6 


ta 








-20 -10 o 10 20 
YB) 


图 8-4 信道 容量 与 y= E/N, HBR 





解说 题 8.2 [高 斯 信道 容量 ] 

1. BH Hi SE W = 3000 Hz 的 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 的 容量 作为 PLIN, 的 函数 的 图 , P/N, 在 
-20dqB 至 30dB 之 间 变 化 。 

2. 画 出 P/N, = 25 dB 时 ,加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 的 和 容量 作为 更 的 函数 的 图 ,尤其 是 当 WE 
上限 增 大 时 ,信道 容量 是 什么 ? 








1. 所 期 望 的 图 











图 








8.5 给 出 。 





2. 图 8.6 给 出 了 容量 作为 带宽 的 函数 。 由 图 可 见 , 当 P/N 或 者 外 之 一 趋 于 零 时 ,信道 





容量 也 趋 于 零 。 然 而 , 当 P/N, 或 四 趋 于 无 限 大 时 ,容量 的 变化 特性 是 不 同 的 。 当 PIN, ASF 





H 











无 限 大 时 ,如 图 8.5 所 示 ,容量 也 趋 于 无 限 大 。 然 而 , 当 Ww 趋 于 无 良 大 时 ,容量 就 到 了 某 一 极 
限 值 , 该 极限 值 由 PIN, 决定 。 
为 了 确定 这 个 级 限 值 ,有 








dim moeli +g y ^ Ni (8.2.10) 





P 
= 1.4427 a (8.2.11) 
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PIN (GB) 


图 8.5 W=3000 Hz 的 AWGN 信道 容量 与 P/No 的 函数 关系 


500 








W(Hz) 
图 8.6 4 AWGN 信道 中 作为 带宽 的 函数 的 容量 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





m 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 8.2. 
echo on 

pnO_db=[ 20:0.1:30]; 

pnO-10.^ (pn0. db./10); 

capacity 3000. "log2(1--pn0/3000); 
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pause % Press a key 10 see a plor of channel capacity vs. P/NO. 
elf 

semilogx(pnO,capacity) 

tile(^Capacity vs. P/NO in an AWGN channel‘} 
xiabel(* P/ NO") 

ylabel(‘ Capacity (bits/second)') 





clear 
wz[1:10,12:2:100,105:5:500,510:10:5000,5025:25:20000,20050:50:100000]; 
pn0_db=28; 


pn0=10* (pn0_db/10); 

capacity=w."log2(1+pn0/w); 

pause % Press a key to see a plot of channel capacity vs. bandwidth 
cif. 

semilogx{w,capacity) 

title(' Capacity vs. bandwidth in an AWGN channel’) 
xlabel(' Bandwidth (Hz) ‘) 

ylabel(’ Capacity (bits/second)') 








EELE 
解说 题 8.3 [二 进 制 输入 AWGN 信道 的 容量 ] 
通过 使 用 两 个 二 进 制 输 入 电 平 4 和 - 4 和 方差 为 a 的 等 均值 加 性 高 斯 噪声 ,给 一 个 二 进 
制 输入 的 AWGN 信道 建 模 。 在 这 种 情况 下 ,X LL ALALIE =R, p(y IX 2 A2 CA, o). 
PIX 2 -4)》~w(-4,o)。 画 出 该 信道 容量 作为 Alo 的 函数 的 图 。 


| 
由 于 在 这 个 题目 中 的 对 称 性 ,这 个 容量 可 以 对 均匀 输入 分 布 ( 即 pCX=A) = p(X = - 4)= 1) 
得 到 。 对 于 这 个 输入 分 布 ,输出 分 布 由 下 式 给 出 ， 


















































= 1 -+ AP Hae?) i -G-AY ia) 
po TUA MW (8.2.12) 
输入 和 输出 之 间 的 互信 息 为 : 
IG Y) ENDE LX = A)logs BOA Day + 
A[* _ ply |X 2-4) 
3| ply 1X = ios 76) dy (8.2.13) 
目 简 单 的 积分 和 变量 变换 可 得 : 
I nsd()«i-4] (8.2.14) 
其 中 


fla) = [. JS en pede (8.2.15) 
利用 这 些 关 系 BR SAC Aso A AIX; HMR, BTA T a 
曲线 。 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 
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图 8.7 作为 SNR = Alo 的 函数 的 某 个 二 进 制 输入 AWGN 信道 的 容量 





% MATLAB script for lilustrative Problem 8.3. 

echo on 

2. db-E-20:0.2:20]; 

2710.^ (a db/10); 

for i- 1:201 
f)-quad(^ 113. 8 fun" (i -5a()45,16—3.LJa()): 
g)equad(* i13. 8fur',—a(i—-5.—a(i)45,te—3,[],—aG)y; 
c(ij- 0.5") «0.5*g(1): 
echo off ; 

end 


echo on ; 
pause % Press @ Key to see capacity vs. SNR plot. 


semilogx(a,c} 
title('Capacity versus SNR in binary input AWGN channel’) 


xlabel(* SNR‘) 
ylabel{’ Capacity 4bits/transmission]') 


解说 题 8.4 [EARRA ARA ERIE E T 
某 二 进 制 输 人 信道 使 用 了 两 个 输入 电 平 4 和 - A。 信道 输出 是 输入 和 零 均值 方差 为 o 


ODER SS. 这 个 信道 在 两 种 不 同 的 条 件 下 应 用 。 一 种 是 直接 用 输出 而 不 进 行 量 
化 ( 软 判 定 ); 另 一 种 是 对 每 个 输入 电 平 做 最 佳 判定 ( 硬 判 定 )。 画 图 示意 每 种 情况 下 作为 4/c 


的 函数 的 容量 。 


=a 
软 判决 部 分 与 解说 题 8.3 类 似 。 对 于 硬 判决 的 情况 ,所 得 二 进 制 对 称 信道 的 交叉 概率 是 


QUA/0) ,因此 容量 为 ; 
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ce 


Cy 和 Cs 都 如 图 8.8 所 示 。 在 全 部 Alo 上 , 软 判 决 解码 优 于 硬 判 决 解码 。 




















T ~ ] 











T j 
if i 
os Jf 
v // | 
Sj 
o4 HA My TAR 
7 L 
(ll -一 一 
to " 


Ajo 
图 8.8 Cu 和 Cs 与 SNR = A/a 的 关系 图 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 8.4 

echo on 

a_db=[—13:0.5:13]; 

az t0. ^ (a. db/10); 

c-hard-1—entropy2(Q(a)); 

for i- 1:58 
fü)-quad(' il3 8fun',aG)—5,a()45 1e 3. []a()); 
£(i)-quad('i13 8fun',—a()—-5,—3(i)e5,1e—3,[],—2a(0) 
soft (i) -O.5*f(1)40.5"g(i); 
echo off ; 

end 

echo on ; 

pause % Press a key fo see the capacity curves. 

Sesnilogx(a,c -soft,a,c- hard) 














解说 题 8.5 [容量 与 带宽 和 SNR 的 关系 
输入 功率 受 限 为 P 并 且 带 宽 为 下 的 带 限 AWGN 信道 的 容量 由 下 式 给 出 : 
€ - Wlog,(1 xs] 
画图 示意 作为 WOR P/N, 的 函数 的 容量 。 
EE 
要 得 到 的 图 见 图 8.9。 注 意 , 当 P/No 为 常数 时 ,该 图 就 退化 成 图 8.6 所 示 的 曲线 ; 当 w 
为 常数 时 ,作为 PAN。 的 函数 的 容量 的 图 类 似 于 图 8.5 所 示 的 曲线 。 
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1200 | 


1000 | 


4000 


os W (Hz) 
图 8.9 dk AWGN 信和 道中 ,作为 带宽 WR SNR 的 函数 的 容 


本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 





E 





© MATLAB script for llustrative. Problem &5 

echo off 

w»(1:5:20,25:20:100,130-50:300,400:100-1000, 1250-250-5000,5500-500:10000]; 
pri. dbe[-20: 1:30]. 

pof 10. " (pnü. diy 10); 


for i=1:45 
for jet:51 
oft jw (i) log 1o w(i]) 
end 
cod 
echo on 
pause " Press a bey to see C os. W and PINO 
k210.9,0.8,0.5.0.6] 
sz(- 70.35] 
scrfi(w pn. db.c 
title( Capacity ban 








解说 题 8.6 【离散 时 间 AWGN 信道 容量 ] 
画 贸 示意 作 为 输入 功率 和 嗓 声 方差 的 函数 的 高 散 时 间 AWGN 信道 容量 


—_ iz 








要 得 到 的 图 见 图 8.10 
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WR (in / 传输) 





"oec 【dB 





BE 3.10 ”作为 信号 功 训 ( P) 和 网 声 功率 ( 寺 ) 的 本数 的 商 栈 时 间 AWGN 信道 容重 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 


一 ES 一 


9 MATLAB script for Mlustrative Problem S6 
echo on 
p-dh-[-20:1:20]; 
np.divep. dh; 
pe10. * (p. db/10): 
npap: 
for j«1:41 
for j=1:41 
cli 4)e0.S*1og2(1 «p(i V npti)); 
coho off ; 
end 
end 
echo on 
pause 9 Press o key to see the plot 
safi(ap_db,p_db.c) 





8.3 信道 编码 


经 由 肛 声 信道 的 通信 容易 产生 差错 为 了 减少 差错 的 影响 并 实现 可 靠 的 通信 ,有 必要 使 传 

输 的 序列 尽 可 能 地 不 同 ,以 使 信道 殉 声 不 会 将 一 个 岸 列 变 成 另 一 个 序列 。 这 就 意味 着 不 得 不 引信 
某 些 元 余 度 ,以 提高 通信 的 可 靠 性 。 页 余 度 的 引信 会 导致 额 外 的 比特 传输 、 从 而 降低 传 给 速率 

- 般 可 以 将 信道 编 码 方法 分 成 两 大 类 :分 给 码 和 卷 积 码 在 分 组 编码 中 ,将 长 度 为 大 的 二 进 

制 信 源 输出 序列 瑞 射 为 长 度 为 n AIRAA 人 序列 ;因此 ,所 得 到 的 码 率 就 是 每 次 传输 k/n 

比特 。 这 样 的 一 种 码 称 为 (n ,4) 分 组 三, 并 由 长 度 为 n 的 2 LES LI P 

cs. SOR Le bb A EORR ea ME Tot) Le (OD eo SR BE k 的 输入 序 
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列 ,与 先前 的 输入 序列 无 关 。 在 卷 积 编码 中 ,长 度 为 ko 的 信 源 输出 映射 为 no 的 信道 输入 ,但 是 
该 信道 输入 不 仅 与 最 近 的 个 信和 源 输 出 有 关 , 还 与 前 面 的 (L -1) ko 个 编码 器 输入 有 关 。 

最 简单 的 一 种 分 组 码 是 简单 重复 玛 (simple repetition eode) .其 中 有 两 个 消息 要 在 一 个 二 
制 对 称 信道 上 传输 ,对 这 两 个 消息 不 用 0 和 1 传输 ,而 是 用 由 全 0 和 全 1 oa FAYE 
输 。 这 两 个 序列 的 长 度 选 为 某 个 奇数 n, TF Bp: 


"为 奇数 


0-00 … 00 (8.3.1) 
LE: 2-4 
1 ->11 11 (8.3.2) 
解码 是 按照 "简单 多 数 表决 "的 方式 进行 的 ;也 就 是 说 ,如 果 接 收 符号 大 多 数 是 1, 解码 器 
判决 为 1; 如果 大 多 数 是 0, 解码 器 判决 为 0。 
如 果 接 收 到 的 传输 符号 至 少 有 (ma + 1)/2 个 是 错误 的 ,那么 就 会 发 生 差错 。 因 为 信道 是 具 
有 交叉 概率 为 e 的 二 进 制 对 称 信 道 ,差错 概率 可 以 表示 为 


DOA [Aag y 
p= la) (1 ~e) (8.3.3) 
FW, 4 5 2 5,2 20.001 时 有 : 























= So. 001* (0.999)-* = 9.99 x 10°" ~ 10° (8.3.4) 


这 就 是 说 ,利用 信道 5 次 而 不 是 1 次 就 能 将 差错 概率 从 0.001 降低 到 1079 1. 当然 ,为 这 个 更 可 靠 
的 性 能 已 经 付出 了 代价 ,这 个 代价 就 是 降低 了 传输 速率 并 增加 了 系统 的 复杂 人 性。 传输 速率 从 每 
使 用 信道 1 次 传输 一 个 二 进 制 消息 降低 到 每 使 用 信道 5 次 才 传 输 一 个 二 进 制 消息 。 由 于 现在 必 
须 用 一 个 编码 器 (结构 很 简单 ) 和 一 个 解码 器 (用 于 实现 简单 多 数 表决 解码 ), 所 以 系统 复杂 性 也 
就 增加 子 。 在 这 个 解说 愿 中 "如果 继 续 增 加 n 还 能 实现 更 可 靠 的 通信 。 例 如 ,对 n =9 有 ; 


- Ne 001*(0.999)** = 9.97 x 10° = 1075 (8.3.5) 

d ERAD E ULE HOT EH RUE. 就 要 无 限 增加 n, 因此 传输 速率 降 

到 0! 然而 ,情况 并 非 是 这 样 ,香农 指出 ,只 要 将 传输 速率 保持 在 信道 容量 以 下 ,就 能 浙 近 地 实 
现 可 靠 的 通信 ( 即 p. 一 0)。 在 上 述 情况 下 ,这 就 是 : 

C=1-H,(0.001) 21-0.01142 0.9886 【比特 /传输 ) (8.3.6) 


然而 ,这 是 在 通过 使 用 编码 和 解码 方法 之 后 才能 达到 的 ,而 这 些 编码 和 解码 比 简 单 重复 编码 复 
REE. 









































解说 题 8.7 [简单 重复 编码 中 的 差错 概率 ] 
假设 在 某 个 二 进 制 对 称 信 道中 e =0.3, 画 图 示意 作为 分 组 长 度 n HRR poo 


— N 


差错 概率 给 出 为 : 








A n? 
pe= D> ( Jos x0.77* 
IAE 
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对 于 s 从 1 变化 到 61, 导 出 p.。 图 8.11 是 所 得 到 的 图 。 
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02 | 
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图 8.il fhe =0.3 AM b n—1,2,3,-- 61 时 简单 重复 编码 的 差错 概率 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB seript for Ilustrative Problem 8.7 








o 





echo on 





pli)=p(i)+prod(1:i}/(prod(t:j)*prod(4:G—1)})"ep “jC? ep) ^ Gj 
echo off ; 
end 
end 
echo on ; 
pause 9 Press a key to see the plot. 
stem ((1:2:61),p(1:2:61)) 
xlabel( n^) 
ylabel( pe”) 
üHe('Er-ot probability as a function of n in simple repetition code‘) 





8.3.1 线性 分 组 码 


线性 分 组 码 是 最 重要 和 应 用 最 广泛 的 一 类 分 组 码 。 如 果 任 意 两 个 码 字 的 线性 组 合 还 是 一 
个 码 字 , 这 种 分 组 码 就 是 线性 的 。 在 二 进 制 情况 下 ,这 就 意味 着 任意 两 个 码 字 的 和 还 是 一 个 码 
字 。 在 线性 分 组 码 中 , 码 字形 成 ” 维 空间 的 一 个 上 维 子 空间 。 线 性 分 组 码 是 利用 它们 的 生成 
EFF (generator matrix) G 来 描述 的 , 它 是 一 个 天 xn 的 二 进 制 矩阵 ,以 使 每 个 码 字 c 都 能 写成 如 
下 形式 : 
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c-zuG 


其 中 ,uw BEEN k 的 一 进 制 数 据 序列 (编码 器 输 人 )。 很 显然 ,长 度 为 n 的 全 0 序列 曾 是 (n,k) 


线性 分 组 码 中 一 个 码 字 。 





(8.3.7) 


在 线性 分 组 码 中 ,一 个 重要 的 参数 是 码 的 最 小 Hamming 距离 , 它 决定 了 该 码 的 误差 校正 能 


力 ,定义 为 任意 两 个 不 同 码 字 之 己 的 最 小 Hamming 距离 。 一 个 码 的 最 小 距离 用 4 表示 为 : 








da, = mindy (€,,€,) 


HTAR AANER E FRUER, EN: 


Wain = minw Ôe, ) 
e, t0 





也 就 是 说 ,在 任何 非 零 码 字 中 1 的 个 数 最 少 。 





(8.3.8) 


(8.3.9) 








解说 题 8.8 [线性 分 组 码 ] 


一 个 (10.4) 线 性 分 组 码 的 生成 矩阵 为 : 
100171160111 
c. 110001110 
01101] 1001 
1101] 11] 1001 
求全 部 码 字 和 该 码 的 最 小 重量 。 
 EHEEN 














为 了 求 得 全 部 码 字 , 必 须 用 到 长 度 为 4 的 全 部 信息 序列 ,并 找 出 对 应 的 编码 序列 。 因 为 总 共 
有 16 个 长 度 为 4 的 二 进 制 序列 ,所 以 将 有 16 个 码 字 。 令 UID 2^ x 上 的 矩阵 ,该 矩阵 的 行 是 长 
为 天 的 所 有 可 能 的 二 进 制 序列 ,由 全 部 为 0 的 序列 开始 ,并 以 全 部 为 1 的 序列 结束 。 各 行 按 下 述 
方法 排列 ; 按 序列 的 十 进 制 大 小 ;从 上 至 下 由 小 到 大 排列 。 对 于 4= 4 的 情况 .矩阵 U 为 : 








[o 


o 





we ee ee rer Oooo oO 


0 


——-—--o0o0o0o0----.-ocooco 


0 


——oo0--ococ--oo2í-25nco 


0 
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这 样 有 : 


(8.3.10) 


C=UG 
其 中 ,C BSE ,在 这 个 例子 中 是 16 x 10 KER, EMTS. MBSE: 








[02900000000 0] 
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000 


1 
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0000000 
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% MATLAB script for Hlustrative Problem 8.8. 
和 Generate U, denoting ail information sequences. 






2274 j+k+1))>=27{-j+k) 


echo off ; 
end 


end 

echo on ; 

% Define G, the generator matrix. 
ext 001110 
01 
10 
11 
% Generate codew: 
cerem(u*g.2); 

3b Find the minimum distance. 
w.mia-min(sum((c(Z:2^k.)) 7) ; 





如 果 生 成 矩阵 是 下 列 形式 : 





1 0 oe O pu Piz "o Pini 
0 1 90 -— pan 
Ga), Pp PROUD Pei (8.3.1) 
0 0 c !]) pa Pia Uo Pink 
或 者 
G= [hIP] (8.3.12) 





那么 线性 分 组 码 就 具有 规则 形式 (systematic form) ,其 中 ,4 代表 kx 的 单位 矩阵 ,而 P 代表 
Ax tm- 有) 的 年 阵 。 在 一 个 规则 码 中 ,一 个 码 字 的 前 天 个 二 进 制 符号 是 信息 比特 ,而 余下 的 
n — ke} Witt til AF-S Je BHR Be FS ( parity-check symbol) 。 

ABF B8 AHR Bee 4E RE ( parity-check matrix) {ERE Cn — A) x n ERE At 
全 部 码 字 e 有 ， 





cH'=0 (8.3.13) 
显然 
GH'-0 (8.3.14) 
并 且 , 如 果 G 是 规则 形式 , 则 有 ， 
H=[P'Ir] (8.3.15) 


Hamming #3 
Hamming 码 是 (2" ~ 1,2" - m - 1) 的 线性 分 组 码 A NEE 3, ELE 17-48 080 3809 25 4 
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校 验 矩阵 。 奇 偶 校 验 矩阵 是 mx (2" — DÉSRERE ,除去 全 0 FE PHP, 





长 为 m 的 全 部 序列 作为 





















































它 的 列 。 例如 ,对 于 m =3, 有 一 个 (7,4) 的 码 , 它 的 奇偶 校 验 和 矩阵 用 规则 形式 表示 是 : 
1611100 
H-j1 10101 0 (8.3.16) 
0 I 1100 1! 
据 此 有 : 
1000110 
69199011 (8.3.17) 
00 10 10 1 
0001111 
i nox 
解说 题 8.9 [Hamming $3] 
求 (15,11) 的 Hamming 码 的 全 部 码 字 ,并 验证 它 的 最 小 距离 等 于 3。 
Er 
现在 
[100 1 1010 1 1011 100 0] 
gh 10001110110100 (8.3.18) 
011100111010010 
Lo 0 10 1 10 1] 1 1 t 0 0 O 1 
KA: 
100000090001100 
010000000000110 
0010009000000001 1 
000100000001010 
000019000001001 
G=|0 00001000000101 
0000001000901110 
000000010 00011ıt 
0000000010091011 
000000000101101 
looooo000 0001111 I- 
总 共有 2" = 2048 个 码 字 , 每 个 都 是 15 位 长 。 mal =0.733。 为 了 验证 该 码 的 最 小 距离 ,我们 























H 





类 羽 于 在 解说 题 8.8 中 所 用 的 MATLAB 脚本 。 这 个 MATLAB 脚本 如 下 所 示 , 其 结果 d。 = 3. 








% MATLAB script for illustrative Problem 8,9. 
echo on 
k=1t; 
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for i=1:27k 
for j=k:—1:1 
if rem —1,2^(- jet) -2^ (7j) 
vet: 


ulij)=0 
end 

echo off 

end 
end 
echo on 
elt Q0000000001100; 
0100000900000110, 
0010000000000141; 
000100000001010 
000040000001001; 
000001000090191; 
0000001000911710; 
000000010000111; 
0000000010010131: 
000000000101104; 
000000000011111} 


c=rem(u*g,2); 
w-minemin(sum((c(2:27k,)) * 1 ) ; 





线性 分 组 码 的 性 能 


对 线性 分 组 码 进行 的 解码 既 可 以 用 软 判决 解码 ,也 可 以 用 硬 判决 解码 。 在 硬 判 决 解码 方 
法 中 ,首先 在 码 元 上 按 位 进行 判决 ,然后 用 最 小 Hamming 上 距 离 准则 完成 解码 。 这 种 解码 方法 的 
性 能 决定 于 码 的 距离 结构 ,但 还 是 能 够 利用 码 的 最 小 上 距离 获得 一 种 严格 的 上 界 的 (特别 是 在 高 
SNR 值 的 情况 下 )。 

最 小 距离 为 dm 的 线性 分 组 码 ,在 硬 判决 解码 时 它 的 (消息 ) 差 错 概率 的 上 界 为 ; 

pes (M—1)[4p (1 — p) ^ (8.3.19) 

其 中 ,p 代表 二 进 制 信道 的 差错 概率 ( 解 调 中 的 差错 概率 ) MC = 24), 
在 软 判 决 解码 中 ,将 接收 入 号 映射 到 一 个 码 字 , 该 码 字 对 应 的 信号 与 接收 信和 号 有 最 小 的 欧 
氏 焉 离 。 在 这 种 情况 下 ,消息 差错 概率 的 上 界 为 : 









































p«r D0 75) (8.3.20) 
其 中 ,MM = 2° 是 码 字 的 数目 , No Je BR HEP E SEHE TE LUE dr 是 该 码 的 最 小 欧 氏 距离 ,由 下 
式 给 出 ， 
" y 2dynE , 对 正 交 信和 号 
d= (8.3.21) 
v Ad, E, 对 反 极 性 信号 


这 样 可 得 : 
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-vef |E 对 正 交 信号 


P< (8.3.22) 
(at - aM =), 对 反 极 性 信号 


在 这 些 不 等 式 中 , d, 是 码 的 最 小 Hamming 距离 , 王 表示 码 字 中 每 个 码 元 的 能 量 。 因 为 每 个 码 
FA n 个 码 元 ,所 以 每 个 码 字 的 能 量 是 n 宇 ;又 因为 每 个 码 字 载 有 个 信息 比特 ,所 以 每 比特 
的 能 量 王 " 为: 


























£ g£ 
二 = 下 -过 (8.3.23) 
其 中 , R = Wn REBR, BL, LKR SH, 
M Je), 对 正 交 信 号 
Bex GIRO (8.3.24) 
-ve(./ 2doinRs Ee) — 对 反 极 性 信号 














所 得 到 的 这 个 上 界 通 常 仅 对 大 的 y, = £i NS RER *。 对 于 较 小 的 yt 和 值 . 这 个 上 界 就 变 得 不 
严格 了 ,甚至 还 可 能 超过 1。 











解说 题 8.10 【 硬 判决 解码 的 性 能 ] 
假设 (15,11) 的 Hamming 码 用 于 反 极 性 信号 和 重 兰 决 解码 , 画 出 作为 y. = Er No 的 函数 的 
消息 差错 概率 。 


WE 
因为 使 用 的 是 皮 极 性 信号, 所 以 二 进 制 信道 的 差错 各 率 为 ; 


p= of 22) (8.3.25) 
其 中 ,至 是 每 个 码 元 的 能 量 (每 维 的 能 量 ) EE, 导出 为 : 
EER, (8.3.26) 


























因此 ， 








= o( [28 =) (8.3.27) 


JEP, R, = k/n = 120.733 33, EUS Hamming 码 的 最 小 距离 是 3, 所 以 有 


Pes(20 -1)[4pC1 - p)]*e? 


= 2047( 40{ TEE) (1 of (146%) }) (8.3.28) 
图 8.12 是 所 得 的 关系 图 。 


当 采 用 硬 判决 和 反 极 性 信号 时 ,计算 线性 分 组 码 的 消息 差错 概率 上 界 的 MATLAB 函数 如 
下 所 示 。 
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[LO — 一 —t 
10 " 12 " 14 四 16 
Yp 14B} 
图 8.12 采用 看 判决 解码 和 反 极 性 信号 时 ,对 于 (15.10) 
的 Hamming 码 ,作为 y, 的 晒 数 的 差错 概率 








function [p_err,gamma_db]=p_e_hd_u(garnma_db_l.gamma_db_h.k.n.d_min) 
% pehdam Matlab fimetion for computing error probabili in 
hard-dectsion decoding of a linear block code 

when antipodal signaling 15 used. 

dp-errgamme. db]-p e bd atganma-itb.1 gamma. db B kid. min) 
gamma. db.Iiower EDIN- 

gamma db h=hrgher EDINO 

ksnumber of information bits in the code 

necode block length 


HAR OS S RR 


min minimum distance of the code 


gamma. db-[gamma. db. I:(gamma. db. b--gárma. db. D/20: gamma. db. h]: 
gamma. bz10.^ (gamma. db/10); 

R.c-k/n; 

p-b=q(sqri(2.*R_c."gamma_b)}; 

p-err=(27k—1)."(4"p_b."(1—p_b)).” (d-mir/2); 








在 下 面 给 出 的 MATLAB 脚本 中 ,用 前 面 的 MATLAB 函数 画 出 了 差错 概率 与 y, 的 关系 图 。 


% MATLAB script for [ilustrarive Problem 8.10. 
[p.err.ha,gamma. b|-p.e-há.a(10,16,11,15,3); 
semilogy(gamma.b,p-err-ha) 











EEE 
解说 题 8.11 [ 硬 判 决 解码 ] 

如 果 (15,11) 的 Hamming 码 不 使 用 反 极 性 方法 ,而 是 使 用 正 交 二 进 制 调制 方法 , 画 出 作为 
Ya = 至 bf 的 函数 的 消息 差错 慨 率 - 
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除了 该 等 效 二 进 制 对 称 信道 的 交 义 概率 (人 硬 判决 解码 之 后 ) 由 下 式 ; 


ev 下 


给 出 以 外 ,这 个 题 与 解说 题 8.10 是 类 似 的 。 利 用 关系 : 








E=E.R, 
可 得 
RE 
P= aly No +) 
最 后 有 


pe OC -DI 4p C1 ~ p2]*? 


=r047[ 40, emm ol omazj 


No 
1 n E Ny 的 图 见 图 8,13。 


Pa 10! 











ie? 











10 u 12 13 i4 15 16 
Y, (dB) 


His.13 使 用 正 交 信号 和 硬 判决 解码 时 .(15,11) 碍 的 差错 概率 与 y. 的 关系 图 
本 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


{8.3.29) 


(8.3.30) 


(8.3.30) 


(8.3.32) 








% MATLAB script for Hlustrative Problem 8.11. 

echo on 

garnma_b_db=[—4:#:14]; 

gamma. b-10. “(gamma_b_db/10); 
qqeq(sqrt(0.733.* gamma. b)); 
p-errz2047*qq.^2.*(3—2."qqy; 

pause % Press a key to see p.err versus gamma. b curve. 
loglog(gaemma. b.p.err) 





正如 在 图 8.13 中 所 看 到 的 ,对 于 较 低 的 y, 值 ,所 导 得 的 上 界 就 不 太 严 格 了 。 





dizi 





B3 EX 


这 些 y, 秆 ,差错 概率 的 上 界 是 大 于 1 的。 将 正 交 信和 号 和 上 反 极 性 信号 这 两 个 差错 概率 的 上 界 画 
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在 同一 张 图 .上 也 是 有 启发 意义 的 ,如 图 8.14 所 示 。 从 这 两 个 图 的 比较 中 很 容易 看 出 , 反 极 性 
信和 叶 与 正 交 信 号 相 比 具有 更 优越 的 性 能 。 

















10 i 12 13 14 is 16 
Yn (dB) 


图 8.14 上 友 极 性 信号 与 正 交 信号 的 比较 
在 硬 判决 解码 情况 下 ,下 面 的 MATLAB 函数 可 以 用 于 计算 用 正 交 信号 表示 的 消息 的 差错 
概率 。 


m 























function [p-ert,gamma_db]=p_e_hd_o(gamma_do_],gamma_db_h,k,n,d_mia) 
% pehdom Matlab function for computing error probability in 

* hard-decisson decoding af a linear block code 

% when orthogonal signaling is used. 

% dp-errgamma.db]-p.e d. o( gamma. db. 1 gamma. db. hk nd min) 
% gamma db t=lower EDINO 

% gamma db h=higher EDINO 

% k=number of information bits in the code 

* necode block length 

c d_min=minimum distance of the code 


gamma. db-[gamma db. f: (garma. db. h—gamra. db. I/20:garama. db b]; 
gamma. b-10. ^ (gemma. db/10); 


e 





(sqri(R c. "gamma. bj); 
p-err-(2^ k—1).*(4*p_b."(1—p_b)). "(d min/2); 








解说 题 8.12 【[ 软 判决 解码 ] 
当 使 用 软 判 决 解 码 而 不 使 用 硬 判 决 解码 时 , 重 做 解说 题 8.11、 





在 这 种 情况 下 ,必须 用 式 (8.3.24) 求 差错 概率 的 上 界 。 在 本 题 中 ,du =3, R = aan 
-1=2047。 因 此 有 : 
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cu- vel Em 对 正 交 信和 号 
































p.ex 
ar-oo( [24-85], 对 反 极 性 信号 
270| H E), 对 正 交 信号 
0 
= — 
204 9[, [Z E), 对 反 极 性 信号 
对 应 的 图 见 图 8.15。 由 该 图 可 见 , 反 极 性 信号 的 优越 性 能 是 显而易见 的 。 
Pe 109 
19? 
正 交 信号 
19^ 
10% 反 极 性 信号 
1s 
19 19 
ip 
10754 
io% 
ipis 
10 I 12 13 14 15 16 


Ye GB) 
图 8.15 使 用 软 判决 解码 时 ,消息 差错 概率 与 y, 的 关系 图 


下 面 给 出 两 个 MATLAB 函数 ,一 个 针对 反 极 性 信号 计算 差错 概率 , 另 一 个 针对 正 交 信 切 计 
算 差 错 概率 ,两 者 都 使 用 了 软 判决 解码 。 


function [p_ecr,gamma_db]=p_e_sd_a(gamma_db_1,gamma_db_h,k,n,d_min) 
% p.esdam Matlab function for computing error probability in 
soft-decision decoding of a linear block code 

when anüpodal signaling is used. 

Fp-err gamma. db] -p-e.-sd a(gamma db. I gamma db hk nd min) 
gamma db. l=lower E_b/N_O 

gamma db h-higher E.b/N 0 

kanumber af information bits in the code 

necode block length 

d. mine minimum distance of the code 





RRR RK KK KS 


gamma.db=[gamma_db_I:{gamma_db_h—garnma.db_1)/20:gamnma_db_h]; 
gamma. b-10. ^ (gamma. db/10y; 
Rc: n; 


p-err=(27k—1)."q(sqrt(2."d_min.*R_c.*gamma,b)); 
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m 


function [p err,gamma db]sp. e.sd o(gamma.db. l,gamma. db. h,k,n.d. min) 
% p.esd.o.m Matlab function for computing error probability in 

* soft-decision decoding of a linear block code 

% when orthogonal signaling is used. 

% [p-ern gamma. db] -p. e sd o(garma-db-Lgamma.db.B,k,ri,d min) 
* gamma. db. I-lower E_b/NO 

* gamma_db_h=higher EDNO 

% kenumber of information bits in the code 

% nzcode block length 

% d min=minimum distance of the code 


gamma_db=(gamma_db_1:(gamma_db_h—gamma_db_1)/20:gamma_db_b]; 
gamma. b-1D.^ (gamma. db/tO); 

/n; 

(2°k~1)."q{sqr(d_min.*R.c."gamma_b)); 








图 8.16 给 出 了 4 个 图 ,分 别 对 应 于 用 软 判 决 (SD) 和 硬 判决 (HD) 时 ,采用 反 极 性 信号 和 正 
交 信 号 的 情况 ， 








TE SCBA 
zx 7] 









P. 


反 极 性 轨 判 决 














8 9 10 n i2 13 
Ys (dB) 


图 8.16 反 极 性 信号 / 正 交 信号 和 软 / 硬 判 决 解 码 的 对 比 
产生 图 8.16 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


% MATLAB script for Hiustrative Problem 8.12. 
[p-err_ha,gamma_bj=p_e_hd_a(7,13,11,15.9); 

{p_err_ho, gamma_b]=p_e_.bd_o(7,13,11,15.3); 

[p-err-so,gamma. b]-p. e. sd. 0(7,13,11,19,3); 

[p-em_sa,gamma.. _sd_aC7,13,11, 5,3); 
semilogy(gamima_b.p_ert_sa,gamma_b,p_esr_so,gamma_b,p_err_ha,garnma_b,p_err_ho} 
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8.3.2 卷 积 码 


在 分 组 码 中 ,每 信息 比特 的 序列 以 某 种 固定 的 方式 映射 为 一 个 4 信道 输入 的 序列 ,但 是 
与 前 面 的 信息 比特 无 关 。 在 卷 积 码 中 ,每 hy 个 信息 比特 序列 映射 为 一 个 长 为 no 的 信道 输入 
序列 ,但 是 这 个 信道 输出 序列 不 仅 取决 于 最 当前 的 ko 个 信息 比特 ,而 且 还 与 该 编码 器 的 前 
(L- 1 各 个 输入 有 关 。 因 此 ,这 种 编码 器 有 一 种 有 限 状态 机 的 结构 ,在 其 中 的 每 一 时 刻 , 输 出 
序列 不 但 与 输 人 序列 有 关 ,而 且 与 编码 器 的 状态 有 关 , 这 个 状态 是 由 编码 器 的 前 人工 - 1) e, 个 
输入 决定 的 。 参 数 工 称 为 该 卷 积 码 的 约 东 长度。 因此 ,一 个 二 进 制 卷 积 码 就 是 一 个 具有 
28 7 个 状态 的 有 限 状 态 机 。 图 8.17 给 出 了 k 22, n, =3 和 工 =4 的 一 种 卷 积 码 的 方 框图 。 


I | ct 


ko —2 ng =3 
LI] H Na — 

| L, 

图 8.17 各 =2,no=3 和 上 =4 的 一 种 卷 积 码 

在 这 个 卷 积 编码 器 中 ,信息 比特 是 通过 每 次 2 比特 送 人 这 个 移 位 寄存 器 的 ,而 在 该 移 位 寄 

存 器 中 的 最 后 2 个 信息 比特 移出 。 这 3 个 编码 比特 然后 按 图 示 计 算出 并 在 信道 上 传输 。 

此 ,这 个 码 的 速率 是 R=2/3。 注 意 ,在 信道 上 传输 的 这 3 个 编码 器 输出 既 决 定 于 输入 到 这 个 

移 位 寄存 器 的 2 个 信息 出 特 , 也 与 该 移 位 寄存 器 的 前 三 级 (6 比特 ) 内 容 有 关 。 最 后 一 级 (2 比 

特 ) 的 内 容 在 输出 上 没有 影响 ,因为 一 旦 2 信息 比特 输入 进去 ,它们 就 从 该 移 位 寄存 器 出 去 了 。 

通常 ,我 们 用 卷 积 码 的 生成 序列 (generator sequence) 来 定义 卷 积 码 , 记 为 g,,8,,…,8。。 如 

困 这 个 移 位 寄存 器 的 第 i 个 单元 连 到 对 应 于 输出 的 第 j 个 比特 的 相 加 器 上 ,那么 g 中 的 第 

个 元 素 就 是 1, 否则 就 是 0, 其 中 1s<ishL,1sjs<n。 例 如 ,在 图 8.17 中 表示 的 卷 积 码 ,其 生 
成 序列 为 : 












































































































































£&-[0 010100 1) 
£;-[0 000000 1) 
g-[1 006090000 1] 


AE T go 82，,… g, : 卷 积 码 就 被 惟一 确定 了 。 
我 们 还 定义 卷 积 码 的 生成 矩阵 为 : 


Ba 


全 ”有 些 作者 定义 m = Ho 为 约束 长 度 , 而 另 一 些 作 者 又 喜欢 定义 (上 - 1ko 为 约束 长 度 。 央 作者 而 异 。 
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一 般 来 说 ,这 是 一 个 n x kol WIERE, IFPR 8.17 所 示 的 卷 积 码 ,其 生成 矩阵 为 : 
00101001 
G=|0 000000 1 
10000001 
{BLE P^ HERES BOE FF ELAS 1 个 信息 比特 之 前 全 都 是 0 葵 入 ( 即 该 编码 器 初 
始 为 0 状态 ) ,并 且 假 定 将 信息 比特 序列 补 (LL -1) 个 0, 以 便 使 该 卷 积 编码 器 又 回 到 0 状态， 
这 样 做 是 有 用 的 .另外 ,还 假设 信息 比特 序列 ( 卷 积 编码 器 的 输 和 人 ) 的 长 度 是 ko 的 倍数 。 这 个 
信息 比特 序列 的 长 度 不 是 ko 的 倍数 ,就 给 它 补 0, 使 得 到 的 长 度 是 & 的 倍数 。 这 个 要 在 本 段 
先前 指出 的 补 (之 - 0 ko 个 0 之 前 完成 。 如 果 在 第 1 次 补 0 之 后 ,这 个 输入 序列 的 长 度 是 nko, 
那么 输出 序列 将 是 (n+ 工 - 1)mo, 因 此 码 率 为 ， 
Mo 
{n+ L-1l)no 
在 实际 情况 中 ,n 要 比 L 大 得 多 ,所 以 上 式 就 能 很 好 地 近似 为 : 





H 
































下 面 给 出 的 MATLAB 函数 env _ encd.m 是 当 G, ko 和 输入 序列 给 定时 ,产生 这 个 卷 积 编 码 
句 的 输 和 序列。 注意 ,输入 序列 的 补 零 是 用 MATLAB 郑 数 完成 的 。 输 入 序列 (用 参数 input 表 
示 ) 从 进入 编码 器 的 第 1 个 信息 比特 开始 。 参 数 ne 和 上 MEG 导出 。 


mz 


























function output=cnv_encd(g,kO,input) 
% cnvencd{¢,kO,input) 

% determines the output sequence of a binary convolutional encoder 
EJ g is the generator matrix of the convolutional code 

% with nO rows and I*kO. columns. Its rows are g1,g2,....gn. 

% 40 is the number of bits entering the encoder at each clock cycle. 
% input the binary input seq. 


% Check to see if extra zero-padding is necessary. 
if rem(length(input),k0) > O 
input=[input,zeros(size(1 kO—rem({length(input), k0)])); 
end 
nelength (input Jk0; 
% Check the size of matrix g. 
if rem(size(g.2) k0) > O 
emor'Error, g is not of the right size.') 
end 
% Determine i and n0. 
Iesize(g.2)/k0; 
nO-size(g, 1); 
% add extra zeros 
u-[zeros(size(1:(1— 1)*k0)) input, zeros(size(1:(1— 1Yk0))]: 
% Generate uu, a matrix whose columns are ihe contents of 
% conv. encoder at various clock cycles. 
ul -u(Ik0:— 1:1); 
for i=t:n+1—2 
ul [uL aG kc 1:"k041)]; 
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end 

wu=reshape(u1,1"kO0,n41— 1); 

% Determine the output. 
vutputereshape(rem(g"uu,2), f nO* (ien 1)); 











解说 题 8.13 【 卷 积 编码 器 ] 
当 信息 序列 为 
10011100110000111 
时 , 求 图 8.17 所 示 的 卷 积 编码 器 的 输出 。 


TENET 
现在 该 信息 序列 的 长 是 17, ER hy =2 的 倍数 。 因此 ,现在 补 一 个 额外 的 0 就 是 够 了 ， 
这 样 长 度 就 为 18-、 于 是 就 有 了 下 面 的 信息 序 歼 : 


100111001100001110 











现在 ,因为 有 : 
00101001 
G=0 0000 001 
10000001 








可 得 ne =3 和 工 = 外 由 图 8.17 也 显然 可 风 )。 因 此 ,输出 序列 的 长 度 是 : 
(3a x3=36 


为 确保 编码 器 从 全 0 状态 开始 ,并 回 到 全 90 状态, 要求 在 输入 序列 的 起 始 和 末 是 都 添加 (一 1) ko 
个 0。 因 此, 我们 正在 讨论 的 序列 就 变 成 : 
000000100111001100001110000000 
利用 函数 ons ened,m: 求 得 输出 序列 为 : 
0000013101111101011100110100100111111 
解 这 个 题 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


J0=2: 


z-[D010100 10000000110060000 fJ 
inpatz[i 0011100110000111}; 
output 2cny. encd(g,kO,input); 


















































卷 积 码 的 表示 法 


我 们 已 经 看 到 ,一 个 卷 积 码 既 可 以 用 编码 器 的 结构 ,也 可 以 用 生成 矩阵 G 来 表示 。 另 外 ,我 
们 还 知道 一 个 卷 积 编码 器 能 够 表示 成 一 个 有 限 状 态 机 ,内 此 它 就 能 用 代表 这 个 有 限 状态 机 的 状 
态 转移 图 来 描述 。 对 卷 积 码 的 表示 来 说 ,应 用 更 广泛 的 方法 是 使 用 它们 的 网 格 图 (trellis diagram) 
来 表示 。-- 个 网 格 图 就 是 一 个 按时 间 变 化 的 状态 转移 图 。 因 此 ,网 格 图 是 一 个 2+-5 个 状态 的 
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序列 (对 每 个 时 钟 周期 都 用 黑 圆 点 表示 ) 和 对 应 于 这 些 状态 之 间 的 转移 支 路 。 


现在 考虑 图 8.18 所 示 的 卷 积 码 , 其 中 k=l, n, =2 和 工 =3。 很 显然 ,这 个 码 可 以 用 具有 
4 个 状态 的 有 限 状态 机 表示 ,这 4 个 状态 对 应 于 该 移 位 寄存 器 前 两 个 单元 的 不 同 可 能 内 容 , 即 
00,01,10 和 11。 现 在 我 们 内 字母 a,b,c 和 d 分 别 代表 这 4 种 状态 。 为 了 画 出 这 个 码 的 网 格 
,必须 对 每 个 时 钟 周 期 对 应 于 每 种 状态 画 出 4 个 圆 点 ,然后 按照 在 各 状态 之 疝 可 能 发 生 的 各 


种 转移 将 这 些 点 连 起 来 。 对 于 这 个 码 的 网 格 图 见 图 8.19。 











n»n | 




















i ng =2 


图 8.18 当局 =],no=2 和 工 = 3 时 的 一 种 卷 积 编码 器 
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图 8.19 图 8.18 所 示 的 卷 积 码 的 网 格 图 


正如 在 图 8.19 中 所 看 到 的 ,在 时 间 轴 上 (对 应 于 时 钟 周期 ), 这 4 种 状态 是 用 黑 
的 ,而 状态 之 间 的 转移 是 用 连接 这 些 点 的 支 路 指出 的 。 在 连 万 两 个 状态 的 每 条 支 路 ] 








点 表示 








上 ,两 个 二 


进 制 符号 指出 对 应 于 包 个 转移 的 编码 器 输出 。 另 外 也 要 注意 到 ,我 们 总 是 从 全 0 状态 (状态 
a) 出 发 , 沿 着 对 应 于 给 定 输 人 序列 的 支 路 通过 网 格 图 移动 ,并 回 到 全 0 状态 。 因 此 ,一 个 卷 积 











码 的 码 字 就 对 应 于 经 由 相应 网 格 图 的 路 径 , 它 从 全 0 状态 出 发 ,又 回 到 全 0 状态 。 


在 网 格 图 中 的 状态 数 随 卷 积 码 的 约束 长 度 呈 指数 增加 。 例 如 ,对 于 图 8.17 所 示 的 卷 积 纺 




















码 器 ,状态 数 是 = 64, 因 此 这 个 网 格 图 的 结构 就 会 复杂 得 多 。 
卷 积 码 的 传递 函数 














对 于 每 个 卷 积 码 ,传递 函数 给 出 了 关于 通过 网 格 图 的 各 种 路 径 的 信息 ,这 些 路 径 从 全 0 状 
态 出 发 并 第 一 次 回 到 这 个 状态 。 根 据 前 面 所 述 的 编码 规 册 ,一 个 卷 积 编码 器 的 任何 码 字 都 对 
应 于 通过 网 格 图 从 全 0 状态 出 发 并 加 到 这 个 全 0 状态 的 一 条 路 径 。 稍 后 我 们 将 会 知道 ,一 个 
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卷 积 码 的 传递 函数 在 界定 这 个 码 的 差错 只 率 中 起 着 主要 的 作用 。 为 了 求 得 卷 积 码 的 传递 函 
数 ,将 全 0 状态 分 为 两 种 状态 ,一 种 代表 起 始 状态 , 另 一 种 代表 第 一 次 回 到 的 全 ORE. HR 
的 所 有 状态 都 代表 中 间 状 态 。 对 应 于 连接 两 个 状态 的 每 条 支 路 ,我 们 定义 一 个 DNI 形式 的 
函数 ,其 中 a 代表 在 输出 比特 序列 中 1 的 个 数 , 8 是 在 那 条 支 路 的 相应 输入 序列 中 1 的 个 数 。 
那么 ,该 眷 积 码 的 传递 下 数 就 是 在 由 全 0 状态 出 发 到 最 后 的 全 0 状态 之 沿 流 图 的 传递 函数 ,并 
TCD ,NN, 了 ) 表 不 。TLD ,NN ,让 中 的 每 一 项 都 对 应 于 通过 网 格 图 的 从 全 0 状态 出 发 并 在 全 0 
状态 结束 的 一 条 支 路 。J 的 指数 指出 跨越 这 条 路 径 的 支 路 数 ,只 的 指数 表明 对 应 于 这 条 路 径 
的 码 字 中 1 的 个 数 (或 等 效 地 说 ,这 个 码 字 上 与 全 0 码 字 的 Hamming VE ES) ri N 的 指数 指出 在 
输入 信息 序列 中 1 HAR. TOD, N, 了 指出 通过 这 个 网 格 图 第 -次 从 全 0 路径 出 发 并 回 到 全 
0 的 所 有 路 径 的 性 质 ,所 以 在 导出 过 程 中 ,任何 在 全 0 状态 的 自 回路 都 不 蕉 虑 。 为 了 得 到 这 个 
卷 积 码 的 传递 函数 ,可 以 应 用 在 求 -一 个 流 图 传递 两 数 时 所 用 到 的 全 部 规则 。 有 关 导 出 一 个 卷 
积 码 的 传递 嚼 数 的 详细 材料 可 参阅 参考 文献 [1] 
依据 导出 传递 两 数 的 规则 ,很 容易 证 明 赂 8.18 所 示 的 码 的 传递 函数 : 


TDN, Dec 2 
POND => wu DNF 





















































当 将 其 展开 时 可 以 表示 成 : 
TED, N, J) =DNP + DONS DD NEF+D N+ 
从 这 个 TOD, N, 四) 的 表达 式 中 可 以 看 到 ,这 里 有 Hamming 重量 为 5 的 -个 码 字 ,Hamming 
重量 为 6 的 两 个 码 字 ,等 等 。 同 时 还 可 以 看 出 ,Hamming 重量 为 5 的 这 个 码 字 对 应 于 Hamming 
重量 为 1 和 长 度 为 3 的 输入 序列 。 在 TUD,N, 中) 的 展开 式 中 ,D 的 最 小 次 方 称 为 卷 积 码 的 自 
HEM (free distance) ,并 用 du 表示。 在 这 个 例子 中 ,du =5。 


卷 积 码 的 解码 


已 经 有 许多 算法 可 以 内 于 卷 积 码 的 解码 。Witerbi 算法 可 能 是 应 用 最 为 广泛 的 卷 积 码 解 码 
方法 。 这 个 算法 特别 有 意思 ,因为 它 是 一 个 最 大 似 然 解码 算法 ;一 旦 接收 到 信道 输出 ,就 通过 
搜索 网 格 图 找 出 最 可 能 产生 这 个 接收 序列 的 路 径 。 如 果 采 用 硬 判决 解码 ,这 个 算法 就 找到 与 
接收 序列 在 最 小 Hamming 上 距离 上 的 那 条 路 径 。 

在 眷 积 码 的 硬 判决 解码 中 ,我 们 想 要 选择 一 条 通过 网 格 图 的 路 径 , 它 的 码 字 !( 记 为 c) 与 量 
化 的 接收 序列 y 有 最 小 的 Hamming 距离 。 在 硬 判 决 解码 中 ,信道 是 二 进 制 无 记 亿 的 (由 信道 
是 无 记忆 的 可 以 得 出 曲 声 假设 是 白色 的 这 一 事实 )。 因 为 所 期 望 的 路 径 从 全 0 状态 出 发 ,并 回 
到 全 0 状态 ,我 们 假定 这 条 路 径 跨 越 总 条 数 为 m 的 支 路 ;又 因为 每 个 支 路 对 应 于 编码 器 输出 
的 ns 个 比特 ,所 以 在 e 和 y 中 的 总 比特 数 是 mno。 现在 ,分 别 用 e, Fly, 表示 相应 于 第 i 条 支 
路 的 比特 序列 ,其 中 iim HAT e My, 的 长 度 都 是 ne。 因 此 ,e 和 和 y 之 间 的 Hamming 
距离 是 : 




























































































dic.y) = aleyo) (8.3.33) 
在 软 判决 解 码 中 ,除了 以 下 三 个 方面 的 不 同 以 外 ,其 余 的 情况 者 是 类 似 的 : 


1. 是 用 y, 而 是 直接 处 理 向 量 x, 即 最 侍 数 字 解 调 器 (匹配 滤波 器 型 或 相关 器 型 ) 的 向 量 输 出 。 
2. 不 用 二 进 制 0,1 的 序列 c ,而 是 处 理 对 应 的 序列 ce’ ,有 : 
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n (* 车 cy=1 
1_vVE， 著 oy=0 
其 中 ,1<i<sm 和 1<j<no 
3. 不 用 Hamming 距离 ,而 是 用 欧 氏 距离 。 这 是 基于 研究 的 信道 是 AWGN 信道 这 一 事实 的 
一 个 结果 。 
根据 上 面 的 讨论 有 ， 
dur) = EBr) (8.3.34) 
由 式 (8.3.33) 和 式 (8.3.34) 可 见 ,我 们 必须 要 解决 的 这 个 问题 的 一 般 形式 是 :给 定 一 个 向 
量 4, 找 到 一 条 通过 网 格 图 从 全 0 状态 出 发 并 在 全 0 状态 终止 的 一 条 路 径 ,以 使 a 和 对 应 于 这 
条 路 径 的 某 一 序列 5 之 同 的 某 个 距离 测度 最 小 。 使 这 个 问题 容易 求解 的 重要 一 点 是 :在 两 种 
令 人 感 兴趣 的 情况 下 ,ae 和 5 之 闻 的 距离 可 写成 对 应 这 条 路 径 各 单个 支 路 的 距离 之 和 。 这 -- 
点 很 容易 由 式 (8.3.33) 和 式 (8.3.34) 夏 出 。 
现在 ,假设 正在 处 理 一 个 ko = 1 的 卷 积 码 。 这 就 意味 着 在 网 格 图 中 仅 有 两 条 支 咯 进入 每 
个 状态 。 如 果 在 某 一 点 的 最 佳 路 径 通 过 状态 5, 就 有 两 条 路 径 把 先前 的 状态 S, 和 s, 连接 到 
这 个 状态 ( 见 图 8.20)。 











图 8.20 Viterbi 算法 的 验证 


如 果 我 们 想 知 道 这 两 条 路 径 中 的 孵 一 条 对 使 总 距离 最 小 来 说 是 一 个 好 的 候选 ,就 必须 将 
状态 S, 和 S, 的 总 (最 小 ?度量 加 到 把 这 两 个 状态 连接 到 状态 s 的 这 些 支 路 的 度量 上 。 很 显 
然 ,直到 状态 S 之 前 具有 最 小 总 度 景 累 加 的 那 条 支 路 是 在 状态 S 之 后 要 考虑 的 一 条 候选 支 
路 。 这 条 支 路 称 为 在 状态 S 的 一 条 留存 支 路 (survivor) ,而 其 余 的 支 路 不 是 合适 的 候 选 并 被 删 
除 。 现 在 , 当 确 定 了 状态 $ 的 留存 支 路 以 后 ,也 就 保留 了 直到 这 个 状态 为 止 的 最 小 度量 ,就 能 
向 前 移 到 下 一 个 状态 。 这 个 过 程 一 直 继续 到 网 格 图 末端 的 全 0 状态 为 止 。 对 于 hy > 1 的 情 
况 . 惟 一 的 不 同 是 在 每 一 步 都 必须 从 连接 到 状态 5 的 25 条 支 路 中 选 出 一 条 留存 路 径 。 

上 述 过 程 可 以 综合 成 下 面 的 算法 , 即 Viterbi 算法 : 

- 将 接收 到 的 序列 分 成 每 段 长 为 m 的 m 组 子 序列 。 

| 对 所 研究 的 码 首 出 深度 为 m 级 的 网 格 图 。 对 该 网 格 图 的 最 后 (ZL - 1) 级 , 仪 画 出 对 应 

于 全 90 输入 序列 的 路 径 ( 这 样 做 是 因为 知道 输入 序列 已 经 给 补 了 ht 上 1) 个 零 )。 

3. 置 1=1, 并 置 初始 全 0 状态 的 度量 等 于 0。 

4. 对 网 格 图 中 把 第 1 级 状态 连接 到 第 (1 + 1) 级 状态 的 所 有 支 路 , 求 出 该 接收 序列 中 第 1 
个 子 序列 的 距离 。 


Now 
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5. 将 这 些 距 离 加 到 第 ! 级 的 各 状态 的 度量 上 ,得 到 对 第 (i+ 1) 级 状态 的 度 基 候选 ,对 于 第 
(4+ 了 ) 级 的 每 个 状态 .有 2% 个 候选 度量 ,其 中 每 个 都 对 应 终止 在 奢 个 状态 的 一 条 支 路 。 

. 对 在 第 {1+ 1]) 级 的 每 个 状态 ,挑选 出 最 小 的 候选 度量 ,并 将 对 应 于 这 个 最 小 值 的 支 路 
标 为 留存 支 路 ,同时 指定 这 个 候选 度量 的 最 小 值 作为 第 (1+ 1) 级 状态 的 度 景 。 

7. Ei b- m, 转 到 下 一 步 ,否则 将 a RRE A 

. 在 第 (m +1) 级 以 全 0 状态 开始 , 沿 着 留存 支 路 通过 网 格 图 回 到 初始 人 0 状态 ,这 条 路 
径 就 是 最 佳 路 径 , 并 且 对 应 于 这 条 路 径 的 输入 比特 序列 是 最 大 似 然 解码 信息 序列 ， 为 
了 得 到 有 关 这 个 输入 比特 序列 的 最 好 推测 ,将 最 后 ko CL - 个 0 从 该 序列 中 除 掉 。 


从 这 个 算法 中 可 以 看 到 ,为 一 个 长 信息 序列 解码 时 ,解码 延 时 和 所 需 的 存储 旦 都 是 无 法 接 
爱 的 。 直 到 整个 序列 全 都 被 接收 ,才能 开始 解码 (在 卷 积 码 的 情 效 下 ,时间 可 能 会 很 长 ) ,而 且 
还 不 得 不 将 总 的 留存 路 径 存储 起 来 。 实 际 上 ,不 会 引起 这 些 问 题 的 次 优 解 倒 是 我 们 所 期 望 的 。 
一 种 称 为 路 径 存 储 截断 (path memory truncation) 的 办 法 是 :对 于 每 一 级 继 码 器 ,在 网 格 赂 中 仅 往 
RR ô 级 .而 不 回 到 网 格 图 的 出 发 点 。 使 用 这 种 办 法 ,在 第 (9 + 1) 级 ,解码 器 对 相应 于 网 格 
图 1 级 的 输入 比特 (第 一 个 比特) 做 出 判决 ,并 和 且 未 来 的 接 牧 比特 不 改变 这 个 判决 。 这 意味 
着 解码 延 时 是 js 比特 ,需要 保留 的 路 径 只 相应 于 最 后 6 级 的 路 径 。 计 算 机 仿真 已 经 表明 , 
如 果 8>5F, 由 于 路 径 存 储 截断 而 造成 的 性 能 下 降 可 以 忽 赂 不 计 。 
解说 题 8.14 [Viterbi 解码] 

假定 在 硬 判 决 解码 下 ,量化 的 接站 序列 是 : 

y =01101111010001 
卷 积 码 由 图 8.18 给 出 。 求 最 大 似 然 信息 序列 和 差错 数 。 

ENS , 

这 个 码 是 工 = 3 的 (2,1) 码 。 接 收 序列 y 的 长 度 是 14, 这 就 意味 着 m = 7, 需 要 画 7 Se 
格 图 。 同 时 我 们 也 注意 到 ,因为 输入 信息 序列 补 了 (OL 71) =2 个 0, 因 此 在 网 格 图 的 最 后 两 
级 仅 需 通 出 对 应 于 全 0 输入 的 支 路 。 这 也 意味 着 真正 的 输入 序列 的 长 度 是 5, 在 补 了 两 个 0 后 
就 增加 到 7。 这 种 情况 的 网 格 图 见 图 8.21。 


接收 序列 
——— a 


o 





o 













































































图 8.21 对 序列 (01101111010001) 进 行 Viterbi 解码 的 网 格 图 
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fd 8.21 中 也 给 出 了 划分 后 的 接收 序列 y- 注意 ,在 画 这 个 网 格 图 时 ,最 后 两 级 已 经 考虑 
到 对 编码 顺 仅 有 0 输 和 人 (注意 ,在 最 后 两 级 不 存在 对 应 于 1 输入 的 虚线 )。 现 在 ,初始 全 0 状态 
的 度量 置 为 9, 并 计算 出 下 一 级 的 度量 。 在 这 一 步 ,只 有 一 条 支 路 进入 每 个 状态 ,因此 也 不 存 
在 任何 比较 ,将 这 些 度量 (它们 就 是 接收 序列 部 分 和 网 格 支 路 之 间 的 Hamming 距离 ) 加 到 先前 
状态 的 度 基 上 - 在 下 一 级 仍 不 存在 任何 比较 。 在 第 4 级 ,第 一 次 有 进 人 每 个 状态 的 两 条 支 路 。 
这 意味 着 在 这 里 必须 做 出 比较 ,并 挑选 出 留存 支 路 。 从 进 人 每 个 状态 的 两 条 支 路 中 ,对 应 于 最 
小 总 累 如 度量 的 一 条 支 路 保留 下 来 作为 留存 支 路 ,而 另 一 条 支 路 就 被 剔除 掉 了 (在 该 网 格 图 上 
用 小 圆圈 标 出 )， 如 果 在 任何 一 级 ,两 条 路 径 得 出 相同 的 度量 ,那么 它们 中 的 每 一 条 都 能 作为 
一 -条 留存 路 径 ， 这 种 情况 在 这 个 殉 格 图 中 心经 用 问号 “人 表示 出 来 了 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 
网 格 风 最 后 的 全 部 0 状态 ,然后 从 那个 状态 出 发 , 沿 着 留存 路 径 移 动 到 最 声 的 全 0 状态 。 这 条 
路 径 的 输入 比特 序列 是 1100000. 其 中 最 后 两 个 0 不 是 信息 比特 ,而 是 被 加 上 的 ,以 使 编码 器 回 
到 全 0 状态 。 因 此 ,这 个 信息 序列 是 11000。 对 应 于 挑选 出 的 路 径 的 码 字 是 11101011000000, 
它 与 接收 序列 的 Hamming EE Ei EE 4。 通 过 这 个 网 格 图 的 所 有 其 他 路 径 对 应 的 码 字 与 接收 序列 
都 有 更 大 的 Hamming 距离 

对 于 软 判决 解码 ,用 平方 欧 氏 距离 代 蔡 Hamming 距离 ,也 有 一 个 类 似 的 过 程 。 

Fit MATLAB 函数 viterbi.m 使 用 Viterbi 算法 对 信道 输出 解码 。 这 个 算法 鲍 能 月 
于 卷 积 色 的 软 判 决 解 但 ,也 能 用 于 绠 判决 解码 。 单 独 分 开 的 文件 metric. m 定义 了 在 解码 过 程 
中 所 用 的 度量 标准 。 对 于 硬 判 决 解码 ,这 个 度量 标准 是 Hamming 距离 ;对 于 软 淹 决 解码 ,这 个 
标准 是 欧 氏 距 敲 。 对 于 信道 输出 已 量化 的 情况 ,这 个 度量 标准 通常 是 对 数 似 然 率 的 负 值 , 骨 
一 logp( 入 道 输出 | 信道 输入 }。 下 面 也 给 出 了 函数 viterbi.m 调用 的 几 个 较 短 的 m 文件 。 
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function [decoder_output,suryivor_state, curwlated_metric}= viterbi(G,k,channel_output) 





SEVITERBI The Viterbi decoder for convolutional codes 
Ei fdecader ouput, survivor state cumulated metrice viterbi(G.k channel output) 
^ Gisan x Lk matrix each row of which 
E determines the connections from the shift register to the 
% n-th ouput of the code. Un is the rate of the code. 
& survivor Mate is a matrix showing the optimal path through 
% the trellis, The metric is given in a separate function metric(x,y) 
% and can be specified to accommodate hard and soft decision. 
a This algorithm minimizes the metric rather than maximizing 
% the hkelihood. 
=steefg 1) 
% check tw sizes 
if rem(size k) 7-0 
emor('Size of 3 and k do net agree 人 
end 
if rem(size(channel_output,2),n) «0 
error(* ct. el Supt not cf the right size') 





end 
Lesive(G.Zyk: 
number..of. states22^ ((L— 1)*k); 
% Generate stale transition matrix, output matrix, and input matrix. 
for j=O:number_of_states -1 

for 1=0:2°k -1 
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[next_state,memory_contents}=nxt_stat(j,LL,k}; 
input (j+1 next_state+1)=1; 
branch output=rem (memory -contents*G * , 2) ; 
nextstate(j+1 +1 )enext. state; 
output (j#1,1+ 1} =bin2deci(branch_output); 
end 
end 
stale.metric=zeros(numbez_of_states,2); 
depth _of_trellis=length(channel_output)/n; 
channel _output.matrix=reshape(channel_output,n,depth_of_trellis); 
survivor_state=zeras(number_of_states,depth_of_trellis+1); 
% Start decoding of non-tait channel outputs. 
for is :depth_of_wellis—L+1 
flagezeros(1 number. of_staics); 
ifi <= L 
step=2°((L—i)*k); 
else 
step= 1; 
end 
for j=O:step:number_of_states—1 
for I=0:2°k—1 
























binary -output 
for D=1:n 
branch_metric=branch_metric+merrte(channel_ourput_matrix(I1,i),binary .owput(]1)); 
end 
if (state_metric(nextstate(j+tJ41)+1,2) > state-metric(j+4.1)... 
branch metric) | Alag(nextstate(j+11+1)+1)==0) 
state_metrie(nextstate(j+1,14+1)+1,2} = state_metsic(j+4,1}+branch metric: 
survivor. state(nextstate(j1 ,1+1}+1,i+1)=j; 
flag(nextstate(j+1,141)4+1)=1; 
end 
end 
end 
state_metric=state. meteic(:,2:—1:1): 
end 


leci2bin(output(j41,Le1),0); 





% Start decoding of the tail channel outputs. 
for i=depth.of-trellis—L+2:depth_of_trellis 
flag-zeros(1 number of states); 
stop-number. af. states/(2 ^ ((i- -depth. o£ tzellis eL —2)*k)); 











branch metric-l 
binary -omput=deci2bin(output(j-+1,1),n); 
for i121: 








branch. metricebranch. metricemetric(channel. output. matrix (Hi i). binary entput(J1)); 
end 
if {(state_metric(nextstute(j+1,1}41,2) > state metric(je 1,1). 
branch. metric) | flag{nextstate(j+1,1)+1}==0) 
state_metric(nextstate(j+1,1}+1,2} = state. metric(j--1, 1) branch. metric; 
survivor. state(nextstate(j*-1, 1)4-1 1+1 
flag(nexistate(j1,1)1)21; 
end 
end 
Slate_metric=state metric(*,2:- 1:1); 
end 
% Generate the decoder output from the optimal path. 
state. sequenceszeros(1,depth.ot trellisa-T); 
state. sequence( 1 ,depth_of_trelhs}=survivor_state(1 depth_of_trellis+1); 
for i= sdepth_of trellis 














第 8 章 信道 容量 和 编码 





state, sedueneef1,depth-of-Uellis 一 计 人 =surviver state({state. sequence(1,depth_of_trellis+2—i}. 
+1). depth_of_trellns—i+2); 

end 

decodeder output. matrix zeros(k depth -of trellis —L+1); 

for 1=1:depth_of_tellis—L+1 
dec_outpat_deci=inputfstate_sequence(1 i) 1 state, sequence( 1,1741); 
dec. uatput. binzdeci2bin(dec. output. deci k ); 
decoder. oniput matrix(; )sdec. output bin(k:- 1:1) ; 

end 

decoder ontput-reshape (decoder output. matrix, 1k "(depth of. trellis— 1417); 

ate rnetric( 1,1); 














cumulated metri 











"m" 





function distance 





etrie(x.y) 

















function [next_state, memory _contents}=nxt_stat(current_state,input,L,k) 
binary_state=deci2bin(current_state, k*(L--1)); 

binary. input-deci2bin(input,k): 

next. state. binary [binary input, binary. state( 1:L—2)'k)]; 

next. statezbin2deci(next. state. binary); 

memory -contentsz[binary. input binary. state], 




















function. y-deci2bin(x,I) 
y = reos); 
1=1; 


while x>=0 & i<=] 








yG)-remix,2); 
xe(x—y()y2: 
ici; 


end 
y-yli—1:1y 
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解说 题 8.15 
用 MATLAB 函数 viterbi.m 重 做 解说 题 8.14。 


根据 直列 输入 ,利用 mn 文件 viterhi.m: 








0 1 
1 | 
kel 
chamel oupu-[0 1 1 O 1 1 1101000 1I 
即 可 得 到 decoder ouput-[1 1 0 0 0), BinHe 4, 


卷 积 码 差错 概率 的 界 
由 于 卷 积 码 序 列 是 一 个 很 长 的 序列 ,所 以 寻找 卷 积 码 差错 性 能 的 上 界 所 采用 的 方法 不 同 于 
在 分 组 码 中 所 用 的 方法 ;因为 这 些 码 的 自由 距离 通常 都 很 小 ,所 以 有 些 差错 最 终 会 发 生 。 差 错 数 
是 一 个 随机 变量 , 它 既 与 信道 特性 ( 软 判 决 解码 时 的 信 品 比 和 硬 判决 解码 时 的 交叉 概率 ) 有 关 , 又 
与 序列 的 长 度 有 关 。 FIAK , , 产 牛 差错 的 概率 愈 大 ,因此 将 比特 差错 数 对 输 人 序列 长 度 归 一 化 
才 会 有 意义 。 通 常 ,为 比较 卷 积 码 性 能 而 采用 的 一 种 度量 是 每 输 人 比特 接收 到 的 差错 比特 的 期 
望 数 。 为 了 找到 对 每 输入 比特 的 差错 比特 平均 数 的 界 , 首 先 求 出 对 每 个 长 为 上 的 输入 序列 的 差 
错 比特 平均 数 的 界 。 为 了 确定 这 个 界 ,假设 传输 的 是 全 0 序列 人 ,并 旦 直到 解码 的 第 ! 级 为 止 ,都 
没有 任何 差错 。 现 在 ,个 信息 比特 进 人 到 编码 器 并 在 网 客 图 中 朝 下 一 级 移动 。 我 们 关心 的 是 
找到 一 个 由 这 个 长 为 上 的 输入 组 能 产生 的 期 望 差错 数 的 界 。 因 为 已 假设 直到 级 为 止 都 没有 任 
柯 误差 ,所 以 到 这 一 级 为 止 ,通过 网 格 终 的 全 0 路 径 有 最 小 的 度量 .现在 当 我 们 朝 下 一 级 , 即 第 
(I+ 1) 级 移动 时 ,就 可 能 有 另 一 条 通过 网 格 图 的 路 径 , 其 魔 量 比 这 个 侈 0 路径 还 要 小 ,因此 会 引 
起 误差 。 如 果 发 生 这 种 情况 ,就 必须 有 通过 网 格 图 的 某 一 条 路 径 ,该 路 径 第 1 次 在 第 (1 + 1) 级 与 
全 0 路 径 合 并 ,并 有 一 个 小 于 全 0 路 径 的 度量 . 这 样 的 -- 个 事件 称 为 首次 差错 事件 (first eror 
event) ,相应 的 概率 称 为 首次 差错 事件 概率 (first eror event pmobability)。 这 种 情况 如 图 8.22 所 示 。 
1 一 1 I I+: 


el! 




























































































图 8.22 对 应 于 首次 差错 事件 的 路 径 


叶 ” 由 于 着 积 码 的 线性 特性 ,点 以 黎 这 个 很 设 而 不 夫 一 般 性 ， 
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第 一 步 是 要 界定 这 个 首次 差错 事件 的 概率 。 令 P,( 4) 代表 在 第 (1+ DSR I E 
率 , 它 是 通过 网 格 吕 的 与 全 0 路 径 的 Hamming 距离 为 d 的 一 条 路 径 。 因 为 4 比 di 大 ,所 以 可 
将 首次 差错 事件 概率 界定 为 : 














Poe X aPGD 


上 和 式 右 边 已 经 包括 了 在 第 (1+ 1) 级 与 全 0 路径 合并 的 通过 网 格 图 的 所 有 路 径 。P,( d) 代 表 与 
全 0 路 径 有 Hamming 距离 d 的 一 条 路 径 的 差错 概率 , a, 代表 与 全 0 路径 有 Hamming 距离 的 
路 径 数 目 。P:(d) 的 信 取 疙 于 是 采用 软 判 决 解码 OR FI BORIHERERU 

对 于 软 兰 决 解 码 ,如 果 采 用 的 是 反 极 性 信号 (二 进 制 PSK) ,就 有 : 




















rca =0( Se) 





-oN 要 
= ef 2.22) 


因此 ， 





利用 在 Q ERO A LA 














eG) ie 
可 得 : 








Ni 
现在 ,注意 到 ; 
oi = p Dee EVI 
最 后 得 到 ; 
1 x4 -24 
Puy aD | emus T2 OD, ne, 
其 中 





T,(D) = TD, N, J3} y is 
PERT EE CS ETE ICM. CS TORIO. SE A F K 3E E EE PO PEL ARE 
P.C) ,我 们 注意 到 通过 网 格 图 的 每 条 路 径 都 会 产生 某 输入 比特 数 被 错误 地 解码 。 在 TD, 
N, JRF RA DINE? Fo 中 ,总 共有 关 d) 个 非 零 输入 比特 。 这 就 意味 着 ,把 掩 
选 出 的 每 条 路 径 的 概率 乘 以 被 选 路 径 所 产生 的 总 输入 差错 数 ,就 可 以 得 到 差错 输 人 比特 的 平 





CD ”这 里 在 符号 上 稿 许 有 些 粗 灶 。 严 格 闻 说, N 的 方 次 不 是 d 的 函数 ,但 是 用 ,A(4) 来 表示 。 不 过 ,对 于 最 后 结果 并 没有 
任何 影响 。 
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均 数 。 所 以 ,在 软 判 决 情况 下 ,差错 比特 的 平均 数 被 界定 为 ; 
BO) 5 af(d)P,(d) 


- = afar of 全 汪汪 


<4 S afl dye ^us (8.3.35) 
d= a 
如 果 定 义 : 
T.(D.N) = TOD.N Dray = X} abe 
就 有 : 
37T,(D,N) 
aN 


因此 ,利用 式 (8.3-35) 和 式 (8.3.36) ,可 得 ， 
leno 





= 六 aaf (d) D* (8.3.36) 
A. 


Nel 


Po 





N- 1, Dee RE MP 


为 了 求 得 对 每 输入 比特 的 差错 VH 2E One ,由 此 得 到 的 最 后 结果 是 : 


p -1 ?nCO.N)| 
"2k IN NL, D6 An 


对 于 硬 判 决 解码 ,基本 过 程 与 上 面 的 推导 相仿 ,惟一 的 不 同 是 在 P,(d) 上 的 界 。 可 以 证 明 
( 见 参 考 文献 [1]), P,(d) 由 下 式 界 定 为: 
P,(d) &[4p(1- p)? 
由 这 个 结果 可 以 直接 证 明 , 在 硬 判 决 解码 下 ,差错 概率 的 上 界 是 ; 
Pe 4 2T,(D,N) 
(s aN Nal, b= vap p) 
si AS PLS REID NIB RUSK MES 比较 可 以 得 出 ,和 在 线性 分 组 码 的 情况 下 相同 ,在 加 
性 高 斯 白 噪 声 信道 下 , 软 判 决 解码 在 性 能 上 优 于 硬 判决 解码 大 致 2 ~ 3 dB 的 范围 。 
































8.4 习题 





8.1. Bt MATLAB 程序 , 画 出 具有 交叉 概率 p 的 二 进 制 对 称 信 道 的 容量 作为 p(0<p <1) 
的 函数 的 图 。 当 p 为 何 值 时 容量 最 小 ? 最 小 值 是 多 少 ? 

8.2 ”一 个 二 进 制 非 对 称 信道 用 条 件 概率 pt011) =0.2 M p(110) =0.4 表征 , 画 出 该 信道 输 
人 和 输出 之 间 的 互信 息 7(X; 了 ) 作 为 p = P(X =1) 的 函数 的 图 。 当 p 为 何 值 时 互信 息 
最 大 ? 最 大 值 是 多 少 ? 

8.3 “有 一 个 Z 信道 是 一 个 二 进 制 输 入 二进制 输出 信道 ,其 输入 和 输出 字符 为 X =Y = 10, 
1} ,并 由 p(011) =e 和 p(110) =0 RTE, X} e = 0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.7,0.9, 1, ii 
出 KX; YER p= POX = 1 的 函数 的 图 。 求 每 种 情况 下 信道 的 容量 。 

8.4 “一 个 二 进 制 输入、 三 元 输出 信道 由 输入 和 输出 字符 集 X = 10,1) AY = 10, 1,21 ,转移 概率 
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为 p(010) «0.05, p(110) 20.2, p(Ol1) =0.1 AS pCi) 20.1 表征 。 画 出 KX; YER p= 
P(X = 1 的 函数 的 图 .并 求 信道 容量 。 
一 个 三 元 输入 .二进制 输出 信道 由 输入 和 输出 字符 集 X = 10, 1,2 0 «10,11 ,转移 概率 p 
(010) =0.05,p(111) =0.2 和 pp(012) =0.1 表征 。 画 出 J(X; 了) 作为 p, = P(X = DA pz = 
P(X=2) 的 函数 的 图 ,并 求 信道 容量 。 
画 出 使 用 二 进 制 正 交 信号 的 二 进 制 对 称 信道 的 容量 作为 ,No 的 醒 数 的 图 。 
假定 两 个 传输 信号 是 等 能 量 且 为 正 交 的 , 重 做 解说 题 8.3。 所 得 结果 与 在 解说 题 8.3 中 
所 得 结果 有 什么 不 同 ? 
当 使 用 正 交 信和 号 时 ,比较 在 硬 判 决 和 软 判 决 下 的 容量 图 ,并 将 这 些 结果 与 在 使 用 反 极 性 
信号 时 所 得 结果 进行 比较 。 
画 出 使 用 正 交 信 和 号 时 二 进 制 对 称 信道 的 容量 作为 /AN 的 函数 的 图 ,在 求解 时 一 次 用 
相干 检测 的 假设 ,一 次 用 非 相干 检测 的 假设 。 将 这 两 个 图 展示 在 同一 个 图 上 ,并 比较 这 
两 个 结果 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,产生 对 任何 已 知 m 的 规则 形式 的 Hamming 码 生 成 矩阵 。 
利用 正 交 信号 ,分别 用 相干 和 非 相 干 检测 重 做 解说 题 8.10, 并 在 同一 个 项 上 三 出 这 两 个 
结果 。 
利 Monte Carlo 仿真 画 出 解说 题 8.10 中 差错 概率 与 y, 的 对 比 图 。 
不 用 正 交 信号 而 用 反 极 性 信号 重 做 解说 题 8.12。 在 软 判 决 解码 下 , 比较 正 交 信号 的 相 
干 和 非 相 干 解 调 的 性 能 。 
利用 Monte Carlo 仿真 , 画 出 解说 题 8.12 中 差错 概率 与 y, 的 对 比 图 。 
当 输 入 序列 是 

110010101010010111101011111010 
时 ,用 MATLAB oR E 8.18 所 示 的 卷 积 编码 器 的 输出 。 
一 个 卷 积 码 由 生成 矩阵 











































































































1011 
0110 
1101 
1111 
描述 
(a) 车 上 =1, 当 输入 序列 是 
110010101010010111101011111010 

时 , 求 该 编码 器 的 输出 。 
(b) 用 =2, 重 做 (a)。 
在 习题 8.15 中 , 求 得 该 编码 器 的 输出 之 后 ,改变 接收 序列 的 前 6 个 比特 ,并 用 Viterbi 解 
码 解 出 这 一 结果 。 将 这 个 解码 器 输出 与 传输 序列 进行 比较 。 发 生 了 多 少 个 差错 ? 一 次 
改变 接收 序列 的 最 后 6 个 比特 ,一 次 改变 接收 序列 的 前 3 个 比特 , 重 做 这 个 习题 ,并 比 
较 这 些 结果 。 在 全 部 过 程 中 都 用 Hamming 度量 标准 。 
产生 一 个 长 为 1000 的 等 概率 二 进 制 序列 ,并 将 该 序列 按 图 8.18 所 示 的 卷 积 码 编码 。 产 
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8.20 





生 4 个 随机 二 进 制 差错 序列 ,每 个 长 为 2000, 其 1 的 概率 分 别 等 于 0.01,0.05,0.1 和 
0.2。 将 这 些 差错 序列 中 的 每 个 如 ( 模 2)? 到 这 个 已 编 码 的 序列 上 ,并 用 Viterbi 算法 解码 
出 结果 。 在 每 种 情况 下 ,将 这 个 解码 序列 与 编码 器 输入 进行 比较 ,并 求 出 误 码 率 。 

利用 图 8.18 所 示 的 码 ,通过 Monte Carlo 仿真 画 出 在 某 卷 积 编码 器 中 误 码 率 与 y, 的 对 














比 图 。 假 设 采 














二 进 制 反 极 性 调制 方法 ,一 次 用 硬 判决 解码 ,一 次 用 软 判 决 解码 。 令 


vy BET 3-9 dB 的 区 间 内 ,并 适当 地 选取 信息 序列 长 度 。 将 得 到 的 结果 与 理论 上 的 界 


进行 比较 。 














在 一 条 具有 二 元 输入 和 和 三 元 输出 的 信道 上 ,用 图 8.18 所 示 的 编码 器 传输 信息 。 输 出 用 
0,1 和 2 表示 。 这 就 属于 一 个 高 斯 信道 的 输出 被 量化 到 3 个 电 平 的 情况 。 信 和 道 的 条 件 
概率 由 p(010) = p(111) = 0.9,p(210) = p(211) =0.09 给 出 。 用 Viterbi 算法 对 下 面 的 


接收 序列 解码 : 

















02620110202112002220110101020220111112 
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9.1 概述 


扩 频 通信 系统 











数字 通信 中 的 扩 频 信号 最 初 是 为 军事 通信 的 需要 而 发 展 和 应 用 起 来 的 ,其 中 包括 :(1) 对 








抗 敌 方 干扰 ;(2) 用 在 低 功 率 下 传输 以 隐藏 信号 ,使 得 无 意 的 听众 在 噪声 中 不 易 检 测 册 信和 号 的 
存在 ;(3) 有 可 能 经 由 局 一 信道 进行 多 用 户 通信 。 然 而 ,今天 扩 频 信号 正在 为 各 种 商业 应 用 提 











殿 可 靠 的 通信 ,其 中 包括 车 载 移动 通信 和 和 办公室 之 闻 的 无 线 通信 。 


一 个 扩 频 数字 通信 系统 的 基本 组 成 如 图 9.1 所 示 。 可 以 看 到 ,信道 编码 器 和 解码 器 、 调 制 
器 和 解 调 器 都 是 常规 数字 通信 系统 的 基本 环节 。 中 了 这 些 以 外 , 扩 频 系统 中 还 使 用 了 两 个 完 








全 一 样 的 伪 随 机 序列 发 生 器 ， 


中 一 个 在 发 送 端 与 调制 器 相 接 , 另 一 个 在 接收 端 与 解 调 器 相 


接 。 这 两 个 发 生肉 产 生 伪 随 机 或 伪 噪 声 (PN) 的 二 值 序列 ,用 于 在 调制 器 中 将 传输 信和 号 在 频率 





上 进行 扩 频 和 在 解 调 器 上 将 接 





leer EFL. 








信息 序列 [qus 
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调制 器 by 信道 H 
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数据 
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图 9.1 扩 频 数字 通信 系统 模型 


仿 随 机 
序列 发 生 器 





为 正确 地 对 接收 到 的 扩 频 信号 进行 解 扩 , 要 求 在 接收 机 产生 的 PN 序列 与 包含 在 接收 信 
号 中 的 PN 序列 同步 。 在 实际 的 系统 中 ,同步 在 信息 传输 之 前 已 经 建立 ,这 是 通过 传输 一 个 专 


门 设计 的 画 定 的 PN 比特 祥 本 实现 的 ,以 
它 。 在 这 个 PN 序列 发 生 器 的 时 间 同 步 开 














使 接收 机 能 在 干扰 存在 的 情况 下 以 高 的 概率 检测 到 
立 之 后 ,再 开始 信息 传输 。 在 数据 模式 上 ,通常 该 通 


信 系 统 跟踪 正在 到 来 的 接收 信和 叶 的 定时 ,并 将 这 个 PN 序列 发 生 器 保持 在 同步 状态 。 


这 一 章 要 讨论 两 种 基本 的 
跳 频 (FH) 扩 频 信和 号。 














于 数字 通信 中 的 扩 频 信号 类 型 , 即 直 接 序列 (DS) 扩 频 信 号 和 


我 们 要 考虑 与 扩 频 信号 相关 的 两 种 数字 调制 型 式 :PSK 和 FSK。PSK 调制 一 般 在 DS 扩 频 
中 应 用 ,并且 最 适合 用 在 这 样 的 场合 :发 送信 号 和 接收 信号 之 间 的 相位 相 于 性 可 以 在 横 跨 几 个 














符号 (或 比特 ) 区 间 的 一 段 时 间 内 保持 住 。 另 一 方面 ,FSK 调制 一 般 











HÆ FH 扩 频 中 ,并 且 最 适 











合用 在 这 样 的 场合 ,由 于 通信 信道 传输 特性 的 时 变性 不 能 保持 ,不 能 保持 载波 的 相位 相干 性 。 
9.2 直接 序列 扩 频 系统 














现在 来 考虑 采用 二 迁 制 PSK 的 一 个 二 进 制 信息 序列 的 传输 问题 。 信 息 速率 是 R bps, E 
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特区 间 是 T, = VR s。 可 用 的 信道 带宽 是 2.O), B, >> R。 在 调制 器 中 ,按照 PN 发 生 器 的 变 
化 形式 ,以 每 秒 W 次 的 速率 , 伪 随 机 地 将 载波 相位 移 相 ,将 信息 信和 号 的 带宽 扩展 到 W = BC 
(Hz)。 这 样 ,所 得 到 的 已 调 信 号 称 为 直接 序列 (DS) 扩 频 情 号 。 
载 有 信息 的 基带 信和 号 用 v(t) 代 表 , 可 表示 为 : 
va) = = agli- aT) (9.2.1) 


BRP ia = xi -9«n«ol .人 nr(D 是 持续 期 为 T, 的 矩阵 脉冲 。 这 个 信号 乘 以 从 PN 序列 
发 生 器 来 的 信号 ,该 信号 可 以 表示 为 ; 


e) = 3 ep(s — nT.) (9.2.2) 
其 中 , te. 代表 该 二 进 制 PN 的 值 为 上 1 的 码 序 列 ,p(1) 是 持续 期 为 T. 的 矩形 脉冲 ,如 图 9.2 
所 示 。 这 个 相 乘 运算 用 来 将 载 有 信息 的 信号 带宽 (大 约 为 RHz) 扩 展 到 PN 发 生 器 信和 号 cCGOBE 
占 的 更 宽 的 带宽 (这 个 带宽 大 约 为 117.) 上 。 频 谱 的 扩展 如 图 9.3 所 示 , 图 中 用 简单 的 矩形 谱 


给 出 了 两 个 谱 的 卷 积 。 较 窄 的 谱 对 应 于 载 有 信息 的 信号 , 较 宽 的 谱 对 应 于 来 自 PN 发 生 器 的 
信和 号 。 
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图 9.2 Ds 扩 频 信号 的 产生 


该 乘积 信号 v (DS CO (已 在 图 9.2 中 给 出 ) 用 来 对 载波 A cos Qe f. c) BEATER BE VRBE, t 
的 DSB-SC 信号 为 : 














ult) = A.v(t)eCt)eos(2zxf.t) (9.2.3) 
因为 对 任意 1 0 (eC = +1, 所 以 这 个 载波 调制 传输 信号 也 可 以 表示 为 ; 
u(t) = A,cosl2nf.t + 0(1)] (9.2.4) 


EB sG)e(G) 21 81,000 20:25 ot) = -1 时 ,9(t)=r。 因此 ,这 个 传输 信号 是 一 
个 二 进 制 PSK 信号 , 它 的 相位 在 VT, 速率 下 变化 。 
矩形 脉冲 p(1) 通 常 称 为 码 片 (chip), 它 的 时 间 持 续 期 7. 称 为 码 片 间隔 (chip interval) ,其 
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倒数 T. 称 为 码 片 速率 (chip rate) ,并 (近似 地 ) 相 应 于 传输 信号 的 带宽 WW。 在 实际 的 扩 频 系 
统 中 ,比特 区 间 T, 对 码 片 间 电 T, 的 比 通常 都 选 为 某 个 整数 。 我 们 记 这 个 比值 为 ; 


T, 
Low (9.2.5) 


BREA L. 就 是 每 信息 比特 中 PN 码 序 殉 的 码 片 数 。 另 一 种 解释 是 ,z. 代表 了 在 比特 区 间 T, 期 
间 ,在 传输 信号 中 可 能 有 的 180? 相 位 转移 的 数目 。 
Ww» 
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图 9.3 频谱 的 扩展 


9.2.1 信号 解 调 


信号 解 调 按 图 9.4 完成 。 接 收 信号 首先 乘 以 在 接收 机 的 PN 码 序 列 发 生 器 中 产生 的 波形 
cCONIBIAS , 它 是 与 接收 信号 中 的 PN 码 同 步 的 。 这 一 运算 称 为 (频谱 ) 解 扩 , 因 为 在 接收 端 乘 
以 c(4) 的 效果 就 是 将 在 发 送 端 的 扩 频 运算 解 开 。 据 此 有 : 
A v(t) (t)cos(2xf,t) = A.v(t)cos(2nf.t) (9.2.6) 
圭 式 中 因为 有 对 所 有 的 +,c?(:) =1, 所 得 信号 A vlees) AAP SED R(Hz)( 近 似 )， 
这 就 是 载 有 信息 信号 的 带宽 。 因 此 ,对 于 解 扩 信号 而 言 ,这 个 解 调 器 就 是 常规 的 互相 关 器 或 匹 
配 滤波 器 ,这 些 在 第 5 章 和 第 7 章 中 都 讨论 过 了 。 因 为 该 解 调 器 具有 和 解 扩 信号 相同 的 带宽 ， 
所 以 在 解 调 器 上 使 信号 受到 污 损 的 仅 是 那些 位 于 接收 信号 的 信息 带宽 以 内 的 加 性 噪声 。 
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窄带 干扰 对 解 扩 的 影响 
研究 某 一 干扰 信号 对 所 期 望 的 载 有 信息 信号 的 解 调 的 影响 是 很 意义 的 。 设 想 接 收 信号 是 : 
r(t) = A.o(t)e(t)cos(Qnf.t) + ilt) (9.2.7) 
其 中 ,io) 代 表 干 扰 , 在 接收 端的 解 扩 处 理 产生 : 
r(t)e(1) = A.v(t)cos(2nf.t) + ilt}elt) (9.2.8) 
将 干扰 iG) cCOBDRBUSCOR GERNE IONE BUB] W Hz。 
作为 一 个 例子 — 考虑 一 个 如 下 式 的 正弦 干扰 信号 : 
ili) = Ajcos(2xf,t) (9.2.9) 
其 中 , 是 位 于 传输 信号 带宽 内 的 某 一 频率 。 它 与 e(1) 相 乘 就 会 产生 一 个 功率 谱 密 度 于 = 
PV RISE TE Py = ATO 是 该 干扰 的 平均 功率 。 因 为 所 期 望 的 信号 是 用 带宽 为 只 的 
匹配 滤波 器 (或 相关 器 ) 解 调 的 ,所 以 在 解 调 器 输出 端 干扰 的 总 功率 是 : 
因此 ,在 干扰 信号 中 的 功率 就 降低 了 ,等 于 带宽 扩展 因子 WR 的 倍数 。 这 个 因子 WR = 
TAT. = L, 称 为 扩 频 系统 的 处 理 增益 (precessing gain}. 干扰 功率 的 降低 是 在 有 干扰 的 信道 上 
采用 扩 频 信和 号 传输 数字 信息 的 根本 原因 。 
总 之 ,在 发 送 端 用 PN 码 序列 将 载 有 信息 的 信号 扩 频 到 某 个 较 宽 的 带宽 上 ,然后 在 信道 上 
进行 传输 。 当 这 个 接收 信号 乘 以 一 个 同步 了 的 PN 码 信 号 的 副本 时 ,所 期 望 的 信和 号 被 解 扩 回 
到 牵 带 带宽 上 ,而 任何 干扰 信号 都 被 扩 频 到 一 个 较 宽 的 带宽 内 。 在 干 拢 功率 上 的 净 效 果 就 是 
降低 允 / 丸 倍 ,这 就 是 扩 频 系统 的 处 理 增益 。 
假定 这 个 PN 码 序列 fo 上 已 知 是 仅 对 这 个 目标 中 的 接收 机 而 言 的 。 任 何不 具有 该 PN 码 
序列 知识 的 其 他 接收 机 不 可 能 解 出 这 个 信和 号。 这 样 ,利用 一 个 PN 码 序 列 就 提供 了 某 种 程度 
的 保密 性 (或 安全 性 ) ,而 使 用 常规 的 调制 是 不 可 能 达到 这 个 目的 的 。 为 了 获得 安全 性 和 抗 干 
找 性 能 ,所 付出 的 主要 代价 是 在 信道 带宽 利用 上 的 降低 和 在 通信 系统 复杂 人 性 上 的 增加 。 


9.2.2 ”差错 概率 
在 AWGN 信道 中 ,采用 二 进 制 PSK 的 DS 扩 频 系统 的 差错 概率 与 一 般 的 (未 扩 频 ) 二 进 制 


PSK 的 差错 概率 是 相同 的 , 即 
P,- ol E3 (9.2.11) 
另外 ,如 果 干 扰 是 如 式 (9.2.9) 给 出 的 正弦 型 的 ,其 功率 为 P ARREDO s 


P, = of Am) = o(,/2#*) (9.2.12) 


于 是 干扰 功率 降低 了 扩 频 信号 带宽 WS. Ce BUG BUR. AWGN( 假 设 可 以 
忽略 ), 即 Ne << P; 丈 。 如 果 考 虑 信道 中 的 AWGN, 则 差错 概率 可 以 表示 为 : 


三 “了 到 ) 
P= of N, + PW 
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= ola) (9.2.13) 








Fit HE (Jamming Margin) 
"DERE Io 表示 为 : 
E Pst, PR _ WIR 


Jo = PW = PIW = PP, (9.2.14) 
现在 假定 给 出 某 一 要 求 的 和 oj ,以 实现 某 个 期 望 的 性 能 ,那么 利用 对 数 标尺 可 将 式 (9.2.14) 
表示 为 : 

















I0log 5 - 10log R - 104( 9°) 
P; W £ 
(3) = (a), - ORI, (9.2.15) 
比值 (Pj/ P Da EIOS FEAR RE, BOLE TELLE INI QEHTORE GR HER RTA, 


— IE — — — —— — — —————— ———— 


解说 题 9.1 [处 理 增益 和 干扰 余 裕 度 ] 
假设 需要 Euyjo = 10 dB 以 实现 二 制 PSK 的 可 靠 通信 , 求 为 提供 20 dB 的 干 抗 余 裕 度 所 必 
需 的 处 理 增益 。 








利用 式 (9.2.15), 求 出 处 理 增益 ( WW/R)w = 30 dB, 即 W/R = L, = 1000。 这 表示 在 W/R = 1000 
下 ,接收 机 中 的 平均 于 扰 功 率 可 以 是 期 望 信 呈 功率 P, 的 100 倍 ,这 时 还 能 维持 可 靠 的 通信 。 














编码 扩 频 信号 的 性 能 
正如 在 第 8 章 中 指出 的 , 当 传 输 信息 用 二 进 制 线性 (分 组 或 卷 积 ) 码 编码 时 ,在 软 判 决 解码 
器 输出 中 的 SNR 随 编 码 增 益 而 提高 ,编码 增益 定义 为 : 
编码 增益 CG = R, dim (9.2.16) 
其 中 ,R。 是 码 率 ,d 必 是 该 码 的 最 小 Hamming 距离 。 因 此 ,编码 的 效果 就 是 通过 编码 增益 而 提 
高 了 干扰 余 裕 度 。 这 样 , 式 (9.2.15) 就 修正 为 ; 
(=) = (3), + Oa - (2), (9.2.17) 
9.2.3 ”DS 扩 频 信号 的 两 个 应 用 方面 


在 这 个 小 节 中 ,要 简要 氢 述 一 下 DS 扩 频 信号 在 两 个 方面 的 应 用 。 首 先 考 虑 信号 在 很 低 
功率 传输 中 的 应 用 ,这 样 的 情况 可 使 某 一 收听 者 在 试图 检测 出 信号 的 存在 时 遇 到 很 大 困难 。 
第 二 种 应 用 是 在 多 址 无 线 通信 中 。 


低 可 检测 性 的 信和 号 传输 


在 这 类 应 用 中 , 载 有 信息 的 信号 相对 于 接收 机 前 端 产生 的 背景 信道 噪声 和 热 噪 声 而 言 是 
在 很 低 的 功率 电 平 下 传输 的 。 如 果 DS 扩 频 信号 占有 的 带宽 为 丈 ,而 加 性 噪声 的 功率 谱 密 度 
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是 NoWiHz, 那 么 在 带宽 W 内 的 平均 噪声 功率 是 P、 = WNo。 

在 计划 的 目标 接收 机 中 ,平均 接收 信号 功率 是 Ps 。 如 果 我 们 希望 将 信号 的 存在 从 与 目标 
接收 机 邻近 的 接收 机 隐藏 起 来 ,就 可 以 使 输 信号 的 功率 满足 Pk/ Py << 1。 借 助 于 处 理 增 益 和 
编码 增益 ,这 个 目标 接收 机 就 能 够 从 背景 噪声 中 恢复 出 这 个 微弱 的 载 有 信息 的 信号 。 然 而 , 任 
何其 他 接收 机 都 没有 任何 有 关 PN 码 的 知识 ,因此 不 可 能 利用 这 个 处 理 增益 和 编码 增益 ,结果 
载 有 信息 的 信号 很 难 被 检测 到 。 我 们 认为 这 个 传输 信号 有 一 个 低 的 被 截获 的 概率 (low proba- 
bility of being intercepted. LPI) ,并 将 它 称 为 LPI 信号。 

在 9.2.2 节 中 ,给 出 的 差错 概率 也 能 用 在 目标 接收 机 的 LPI 信号 的 解 调和 解码 上 。 


ia 
解说 题 9.2 [DS 扩 闫 系统 设计 ] 

设计 一 个 DS 扩 频 信号 ,使 其 对 一 个 AWGN 信道 在 目标 接收 机 的 功率 比 是 PUPA =0.01。 
对 于 所 接受 的 性 能 ,期 望 值 是 玉 ,/N,。。 为 达到 宇 ,/No = 10, 求 所 需 处 理 增 益 的 最 小 值 。 
ENA 

T AEs N 写成 ， 


E Pana _ PabTe (P6), - (55) 
No” No — No “WN I * Py © 


WE» No = 10, Pal Py = 107? ,所 以 所 需 处 理 的 增益 是 = 1000. 
























































(9.2.18) 

















码 分 多 址 


从 DS 扩 频 信号 通过 处 理 增益 和 编码 增益 所 获得 的 性 能 上 的 增强 ,有 可 能 用 来 在 同一 个 
信道 带宽 内 拥有 多 个 DS 扩 频 信号 ,只 要 每 个 信号 都 有 它 自 己 的 伪 随 机 (特征 ) 序 列 。 因 此 ,就 
有 可 能 几 个 用 户 在 同一 个 信道 带宽 内 同时 传输 信息 。 这 种 在 一 条 公共 信道 带宽 内 ,每 对 发 送 / 
接收 机 用 户 都 有 它 自 己 的 不 同 传输 特征 码 的 数字 通信 类 型 , 称 为 码 分 多 址 (code division multi- 
ple access, CDMA). 

在 数字 蜂 帘 通信 系统 中 ,一 个 基站 利用 N, 个 正 交 PN 序列 传送 信号 到 N, 个 移动 接收 机 ， 
其 中 每 个 PN 序列 对 应 于 一 个 自 标 接收 机 。 这 NN, 个 信号 在 传输 时 都 是 精确 同步 的 ,使 得 它们 
都 以 同步 状态 到 达 每 个 移动 接收 机 。 这 样 ,由 于 这 NN, 个 PN 序列 的 正 交 性 ,每 个 目标 接收 机 
都 能 解 调 出 它 自己 的 信号 而 不 会 受到 来 自 共享 同一 带宽 的 其 他 传输 信号 的 干扰 。 然 而 ,在 从 
移动 发 射 机 到 基站 传输 (上 行 线路 ) 的 信号 中 ,这 种 敬 步 型 式 不 能 保持 。 在 基站 的 每 个 DS 扩 
频 信 号 的 解 调 中 ,从 该 信道 的 其 他 并 存 用 户 来 的 信号 就 作为 加 性 干 护 员 现 。 现 在 来 确定 在 
CDMA 系统 中 能 够 容纳 的 并 存 信 号 的 数目 。 假 设 基站 的 全 部 信号 都 有 相同 的 平均 功率 。 在 许 
多 实际 系统 中 ,来 自 每 个 用 户 的 接收 信号 的 功率 在 基站 都 受到 监控 ,利用 控制 信道 在 全 部 并 存 
户 上 实施 功率 控制 ,并 通知 用 户 是 否 应 提高 或 降低 它们 的 功率 电 平 。 有 了 这 样 的 功率 控制 
之 后 ,如 果 存 在 N 个 用 户 ,那么 在 某 一 接收 机 ,信号 对 噪声 干扰 的 功率 比 是 ， 

Ps Ps 
P, = (N.- DP, = Wot (9.2.19) 
根据 这 一 关系 就 可 以 确定 同时 容纳 的 用 户 数 。 
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在 确定 信道 可 同时 存在 的 最 大 用 户 数 时 ,已 经 隐 合 着 假设 各 个 用 户 所 用 的 伪 随 机 码 序 列 





是 正 交 的 ,而且 从 其 他 











户 来 的 干扰 仅 加 在 某 一 功率 基 上 。 然 而 :要 实现 在 N, APZ 


随机 序列 的 正 交 性 ,一 般 是 很 困难 的 ,尤其 是 当 N, 很 大 时 更 是 如 此 。 事 实 上 ,设计 一 批 具 有 
很 好 相关 性 质 的 伪 随 机 序列 就 是 一 个 重要 的 课题 ,并 在 专业 技术 文献 中 受到 极 大 的 关注 。 在 
9.3 节 将 对 此 进行 简要 讨论 。 





解说 题 9.3 [CDMA 中 的 最 大 用 户 数 ] 
假设 在 某 个 COMA 系统 中 某 用 户 所 期 望 的 性 能 水 平 是 在 Er = 10 下 达到 的 ,车 带宽 对 
比特 率 之 比 是 100, 编码 增益 是 6 dB, 求 在 该 CDMA 系统 中 可 同时 容纳 的 最 大 用 户 数 。 





根据 式 (9.2.17) 中 给 出 的 基本 关系 ,有 : 





(£3) = (2, «ces - (59), 


= 20 + 6 — 10 = 16 dB 


因此 ， 
1 -zs i 
N.-1^7 Py = 40 
所 以 
N, = 41 个 用 户 
EE 








解说 题 9.4 [DS 扩 频 仿真 ] 
这 个 题 的 目的 是 通过 Monte Carlo 仿真 说 明 DS 扩 频 信号 在 抑制 正 汞 干扰 方面 的 有 效 性 。 
待 仿真 的 系统 的 方 框图 如 图 9.5 所 示 。 
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图 9.5 用 于 Monte Carlo 仿真 的 DS 扩 频 系统 的 模型 
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EE 

用 一 个 均匀 随机 数 发 生 器 (RNG) 产 生 某 个 二 进 制 信息 符号 ( + 1 的 序列 。 每 个 信息 比特 
重复 L K, L 相应 于 每 个 信息 比特 的 PN 码 片 数 。 所 得 到 的 序列 (其 中 包含 每 比特 的 L 个 重 
复数 ) 乘 以 由 另 一 个 均 印 RNG 产生 的 PN 序列 c(n)。 然 后 ,将 方差 为 -= No12 的 高 斯 白 噪声 


和 形式 为 : 














i(n) = Asin wgn) 
的 正弦 干扰 加 到 这 个 乘积 序列 上 ,其 中 0< wo。< xz, 正弦 的 幅度 选 为 4 «Lo. MIRER PN RE 
列 的 互相 关 , 并 在 构成 每 信息 比特 的 工 . 个 信和 号 样本 上 求 和 (积分 }。 相 加 器 的 输出 再 傍 给 检测 
器 , 它 将 这 个 信号 与 阔 值 零 进行 比较 ,并 判决 传输 的 比特 是 + 1 还 是 - 1。 差 错 计数 器 计 出 由 检测 
器 产生 的 差错 数 。 对 于 工 . = 20,46 3 种 不 同 的 正弦 干扰 幅 值 下 所 得 的 Monte Carlo 仿真 结果 如 
图 9.6 所 示 。 图 中 还 给 出 了 当 除 掉 这 个 正 弦 干扰 时 所 测 得 的 谋 码 率 。 在 这 些 仿 真 过 程 中 ,加 性 噪声 
的 方差 都 保持 不 变 , 而 在 每 次 仿真 运行 中 ,所 期 望 的 信号 电 平 都 加 权 到 能 够 实现 所 需 的 SNR。 
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图 9.6 从 Monte Cario 仿 真 所 得 的 系统 的 误 码 率 性 能 
该 仿真 程序 的 MATLAB 脚本 如 下 所 未 。 


一 


% MATLAB script for Hlustrative Problem 9.4. 
echo on 
Lc-20; % number of chips per bit 
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% amplitude of the first sinusoidal interference 
% amplitude of the second sinusoidal interference 
5b amplitude of the third sinusoidal interference 
% fourth case: no interference 
wO=1; % frequency of the sinusoidal interference in radians 
SNRind B=0:2:30; 
for ngth(SNRindB), 
% measured error rates 
Pe94(SNRindB(i),Lc.Al, w0); 
s. PeS4(SNRindB(i),Lc,A2,wOy; 
smld. err. prb3(i)-ss. Pe94(SNRindB(i) Lc, A3, w0); 
echo off ; 
end; 
echo on ; 
SNRindB. :8; 
for i=1:length(SNRmdB), 
% measured error rate when there is no interference 
smid_errpeb4(i)=ss_Pe94(SNRindB4(i),Lc,A¢, w0); 
echo off ; 
end; 
echo on ; 
% Plotting commands follow. 


























function [ples Pe94(snr in-dB, Lc, A, wō) 

% {p}=ss_Pe94(snr_indB, Lc, A, wO) 

* SS-PE94 finds the measured error raw. The function 
that returns the measured probability of error for the given value of 
the snrindB, ic, A and wO. 

07 (snr.in dB/10); 








sgmas-; % Noise standard deviation is fixed. 

Eb-2*sgma^2"snr; Z signal level required to achieve the given 
Se signal-to-noise ratio 

E. chip-Eb/Lc: % energy per chip 

N-10000; % number of bits transmitted 


% The generation of the data, noise, interference, decoding process and error 
% counting is performed all together in onder to decrease the run time of the 
% program. This is accomplished by avoiding very large sized vectors. 
num_of_err=0; 
for N, 
% Generate the next data bit, 
temperand; 
if (emp<0.5)， 
data-- 1; 
else 
data=1; 
end; 
% Repear it Le times, Le. divide it into chips. 
for j=1:Le, 
repeated .data(j)=data; 
end; 
Te pn sequence for the duration of the bit is generated next. 




















if (temp<0.5), 
pa_seq(j} 
else 
pn-seq(j)-1; 
end; 
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end; 
% the transmitted signal is 
trans_sig=sqrt(B. chip)"repeated. data."pn. seq; 
% AWGN with variance sgma^2 
noise=sgma*randn(1,Le}; 
% interference 
ne(i TI Lertzi"Le; 
interference=A "sin(wO*n); 
% received signat 
rec. sig-trans. sig tnoise+interference; 
% Determine the decision variable from the received signal. 
temp=rec sig.“ pn-seq; 
decision. variable-sumftemp); 
% making decision 
if. {decision_variable <0), 
decision=—1; 
else 
decision=1; 
end; 
% If if is an error, increment the error counter 
if (decision”=data), 
wum.of. errznum. ot eret; 
end; 
end; 
% then the measured error probability is 
p=num_of_err/N; 





9.3 PN 序列 的 产生 


一 个 伪 随 机 (或 PN) 序列 是 一 个 1 和 0 的 码 序列 , 它 的 自 相 关机 数 具有 与 白 噪声 自 相 关 沁 
数 相似 的 性 质 。 这 一 节 要 简要 叙述 某 PN 序列 的 构成 以 及 它们 的 自 相 关 和 互相 关 性 质 。 

到 现在 为 止 ,最 为 大 家 熟知 的 二 进 制 PN 码 的 序列 是 最 大 长 度 移 位 寄存 器 序列 。 一 个 最 
大 长 度 移 位 寄存 器 序列 (或 简称 为 m. 序列 ) 的 长 度 为 工 =2" -1 比特 ,并 由 一 个 m 级 的 带 有 线 
性 反馈 的 移 位 寄存 器 产生 ,如 图 9.7 所 示 。 这 个 序列 是 周期 的 ,周期 为 工 。 每 个 周期 内 有 277 
个 1 和 2"… -1 全 0 的 序列 。 表 9.1 列 出 了 产生 最 大 长 度 序列 的 移 位 寄存 器 的 连接 。 


~ mi -— 


wi 1 
































图 9.7 RARER — NE m 级 移 位 寡 存 器 
R91 产生 最 大 长 度 序 列 的 移 位 寄存 器 连接 法 








m 接 至 模 2 eR | m 接 至 模 2 加 法 器 的 级 m 接 译 模 2 加 法 器 的 级 
2 n2 | m 1,10,11,15 A 1.18,23.24 
3 1,3 14 1,5,9.14 25 1,23 
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EX) 

Eo | m | 接 至 模 2 加 法 器 的 级 PES mR 
4 1.4 15 Ls 26 1 1,21,25,26 

5 1.4 16 1,5,14,16 27 1,23,26.27 

6 1,6 17 1.15 28 1,26 

了 1.7 18 1.12 29 1,28 

8 1,5,6,7 19 Y 1,45,18,19 30 1.8.29,30 

9 1.6 20 1.18 31 1,29 

10 | 1,8 21 ` 1,20 3 | 1,11, 31,32 

11 1,10 22 1,22 33 上 ,21 

i10 1,7,9,12 | 23 L 1,19 34 1,8,33,34 











在 DS 扩 频 应 用 中 , 码 元 为 10,11 的 二 进 制 序列 映射 为 码 元 为 | - 1, ARH E 
列 。 这 个 等 效 的 码 元 为 | - 1, + 11 的 序列 |c, | 称 为 双 极 性 序列 (bipolar sequence) o 
一 个 周期 PN 序列 的 重要 特性 是 其 自 相关 丽 数 , 双 极 性 序列 }6, | 的 自 相关 函数 通常 定义 为 





Rm) = Mee. OsmeL-l (9.3.D 


其 中 ,是 该 序列 的 周期 。 因 为 序列 1c. | 是 周期 的 ,周期 为 ,所 以 自 相 关 序 列 | R,(m) 也 是 
辕 期 的 ,周期 为 工 。 

在 理想 情况 下 ,一 个 PN 序列 应 该 有 一 个 自 相 关 函 数 ,其 相关 性 质 与 白 噪 声 的 自 相关 性 质 
是 类 似 的。 这 就 是 说 ,对 于 1ec,i 的 理想 自 相关 序列 是 RO) = L FUR (m2 20,1 mL - 1. 
在 m 序列 情况 下 , 自 相 关 序 列 是 ， 

L, m=0 
Rim) = [^ lemeL-1 (9.3.2) 
对 于 长 m 序列 , RCm) 相 对 于 峰值 R.(0) 的 偏离 值 , 即 R (m )/RL(0) = - 17L 是 很 小 的 ,从 实 
际 的 角度 来 看 无 关 紧 要。 因此 , 当 通 过 它们 的 自 相关 冰 数 来 看 时 ,m 序列 非常 接近 于 理想 PN 
序列 - 

在 一 些 应 用 中 ,PN 序列 的 互相 关 性 质 和 自 相 关 性 质 具有 同样 的 重要 性 。 例 如 ,在 COMA 
中 ,每 个 用 户 都 分 配 到 某 一 特定 的 PN 序列 。 在 理想 情况 下 ,在 用 户 之 间 的 这 些 PN 序列 应 该 
是 互 为 正 交 的 ,以 使 一 个 用 户 受 到 来 自 其 他 用 户 传输 的 干扰 电 平 是 零 。 然 而 ,在 实际 中 被 不 同 
用 户 使 用 的 PN 序列 总 是 呈现 某 些 相关 性。 

现在 我 们 具体 考虑 这 类 闫 序列 。 已 经 知道 ,在 相同 周期 的 一 对 m 序列 之 部 的 周期 互相 
关 画 数 可 能 有 相当 大 的 峰值 。 表 9.2 中 列 出 了 当 35 mec 12 时 ,各 对 m 序列 之 间 周 期 互相 关 
的 峰值 幅度 Ra ;同时 ,在 该 表 中 还 列 出 了 当 3< m «12 时 ,长 度 为 L=2” 2 m 序列 的 数 
目 。 可 以 看 到 ,长 为 上 的 m 序列 的 数目 随 着 m 急剧 增加 ;同时 还 可 以 看 到 ,对 于 大 多 数 序列 来 
说 ,互相 关 函 数 的 峰值 幅度 只 .是 自 相关 函数 峰值 的 一 个 大 的 百分比 。 因 此 , m 序列 对 CDMA 
通信 系统 来 说 是 不 合适 的 。 虽然 有 可 能 挑选 出 一 小 部 分 m 序列 , 它 具 有 上 比 R, 相 对 小 的 互相 
KIFE ,但 是 这 一 部 分 序列 的 数目 还 是 太 少 ,不 足以 在 CDMA 中 应 用 。 
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X&9.2 mAN Gold 库 列 的 峰值 互相 关 
器 序列 Gold 序列 
序列 数 Row RR) Ran Ras RI) 
3 7 2 5 0.71 5 0.71 
4 15 2 9 0.60 9 0.60 
5 H 6 1i 0.35 9 0.29 
6 63 6 23 0.36 m 0.27 
7 127 18 Al 0.32 I7 0.13 
8 255 16 95 0.37 33 0.13 
9 511 48 113 0.22 33 0.06 
10 103 60 385 0.37 65 0.06. 
11 2047 176 287 D. i4 65 0.08 
12 4095 144 1407 0.34 129 0.08 

















Gold[5],[6] 和 Kasami[ 7 


已 经 研究 出 产生 具有 比 m EIE AF KYE BA H A K EE 


PN 序列 的 方法 。Gold 序列 是 这 样 构成 的 : 取 一 对 专门 挑选 的 m 序列 , 称 之 为 优选 m 序列 
(preferred m-sequences) ,并 将 其 中 一 个 序列 相对 于 另 一 个 序列 做 工 次 循环 移 位 ,对 每 次 移 位 后 


按 模 2 相 加 。 据 此 , Gola 序列 的 产生 如 
列 之 闻 的 互相 关 函 数 的 最 大 值 RII =V 27 ;对 于 





























9.8 所 示 。 对 了 
偶数 m, Rag =V Lo 
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图 9.8 KEH 31 的 Gala 序列 的 产生 


于 大 的 L 和 奇数 m ,任意 一 对 Gold FF 


Kasami[7] 提 出 一 种 通过 抽取 某 一 m 序列 构造 PN 序列 的 方法 。 在 Kasami 的 构造 方法 中 ， 
一 个 m 序列 中 每 隔 (2” + 1) 个 比特 被 抽取 出 。 这 种 构造 方法 产生 比 Gold 序列 更 少 的 一 组 PN 
序列 ,但 是 它们 的 最 大 互相 关 值 是 Re =V Lo 




















任意 一 对 长 度 为 工 的 二 进 制 序列 之 阿 的 最 大 互相 关 的 某 一 已 知 低 界 ,对 Gold 序列 和 


Kasami 序列 的 互相 关 函 数 的 峰值 进行 比较 是 很 有 意思 的 。 已 知 周 期 为 工 的 站 组 序列 ,它们 的 
最 大 互相 关 的 低 界 是 :; 





[NLI 
Rom & Lal NL -1 
RUFKIS LAN (8 ART VGA Rec Lo BILE BL, Kasami 序列 满足 这 个 低 界 , 所 以 它 
TEREK. BI, m 为 奇数 的 Gold 序列 有 Ras = 2 ,所 以 它们 稍微 是 次 最 佳 的 。 


(9.3.3) 
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在 CDMA 中 应 用 。 





4 
Hr 


i) FF 


有 兴趣 的 读者 可 和 参阅 文献 Scholiz[ 8] 和 文献 Sarwate and Pursley[ 9] > 





一 些 二 进 


BRT Gold 序列 和 Kasami 序列 以 外 ,还 有 其 他 
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序列 互 


这 些 


TR oo 


示 。 产 生 的 31 个 序列 如 表 9.3 所 


不 





[产生 Gold 序列 ] 
产生 上 =31 的 Cold 序列 , 它 由 到 如 图 9.8 所 示 的 两 个 移 位 寄存 器 输出 的 模 2 相 加 而 产 


解说 题 9.5 











成 这 个 计算 的 MATLAB 脚本 如 下 所 


完 
相关 的 最 大 值 是 Rm 
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% MATLAB script for Flustrarive Problem 9.5. 
echo on 

% First determine the maximal length shifi-register sequences. 
% Assume the initial shift-register content as “G000i". 
connectionsI={1 0 1 0 Oj; 

connections2=[1 1 1 © 1]; 


sequence! «ss. mlsrs(connectionsdy: 
sequence2=ss_mlsrs(connections2); 


5b Cyclically shifi the second sequence and add it 10 the first one. 

L.=2"Iength(connections1}—1;; 

for sbift_amount=0:L—1, 
temp=[sequence2(shift_amount+1:L) sequence2(1 :shift_amount)]; 
gold_seq(shift_amount+1,)=(sequence1+temp) ~ floort(sequence]-+temp)./2) 
echo off : 

end; 

echo on ; 

% Find the max value of the cross-correlation for these sequences. 

max -cross_corr=0; 














% equivalent sequences 


2" goid.seqli,:)—1; 








shifted.c2=[c2(m+1:L) c2(1:mj]; 
correabs(sum(c L."shifted. c2); 
if (corr max cross. corr), 
max _cross_core=corr; 
end; 
echo off ; 
end; 
end; 
end; 
"b Note that max cross correlation turns out to be 9 in this example. 











function [seq]+ss_misrs{connections); 
% fsegi=ss_misrs(connections) 














LÀ SS-MLSRS generates the maximal length shift-register sequence when the 
% shift-register connections are given as input to the function. A “zero” 
% means nor connected, whereas a "one" represents a connection. 
Mm=Jength(connections}; 
L=2*m—1; % length of the shift register sequence requested 
registers [zeros( 1 m—1) 1}; % initial register contents 
seq(1)=registers(m); % first element of the sequence 
for i=2:L, 

new_reg .cont(1)=connections(1)"seq(i—1); 

for j=2:m, 

new_reg_cont{j}=registers(|— 1) +connections(j)"seq(i—1); 

end; 

registers=new_rep_cont; % current register contents 

seq(i)eregi % the next element of the sequence 





end; 
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9.4 Bind 9 


在 跳 频 (FEHD 扩 频 中 ,将 可 利用 的 信道 带宽 W Xu] Ap RRCAC SB RARR, E FERT RS 
RIA ,传输 信号 占据 一 个 或 多 个 可 用 的 闫 率 间 了 朴 。 在 每 个 信号 区 间 内 ,频率 间隙 (一 个 或 多 
个 ) 的 选取 是 按照 来 自 某 一 PN 发 生 器 的 输出 伪 随 机 地 确定 的 。 

E 9.9 给 出 了 一 个 FH 扩 闫 系统 发 射 端 和 接收 端的 方 框图 。 调 制皮 可 用 二 进 制 也 可 以 用 
于 元 FSKCMFSK)。 例 如 ,如 果 采 用 二 进 制 FSK, 那 么 调制 器 就 选取 两 个 频率 中 的 一 个 (比如 所 
或 万 ) 对 应 于 传输 一 个 0 或 1。 然 后 , 表 将 这 个 二 进 制 的 FSK 信和 号 在 频率 上 搬移 一 个 量 ,这 个 
量 由 来 自 某 个 PN 发 生 器 的 输出 序列 决定 ,用 这 个 PN 发 生 器 选择 某 一 被 频率 合成 器 同步 的 频 
率 大。 这 个 频率 被 搬移 了 的 信号 在 信道 上 传输。 例如 ,通过 从 PN 发 生 器 取 m 个 比特 ,就 可 以 
给 出 2” - 工 个 可 能 的 载波 频率 。 图 9.10 说 明了 一 个 FH 信和 号 的 示意 图 。 


PN 频率 
FARES 合成 器 


i 
FSK 


和 信息 序 列 一 一 *| 编码 器 H En 混 频 器 — 信道 7] 
L. ans r^ 4s 解码 器 D 


ws 
ii t 


PN 频率 
序列 发 生 器 = 合成 器 | | memes 


B99 FH 扩 频 系统 的 方 框图 
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图 9.10 一 个 FH 信号 的 例子 


在 接收 端 有 一 个 完全 相同 的 PN 序列 发 生 器 , 它 是 与 接收 信号 癌 步 的 ,用 来 控制 频率 合成 
器 的 输出 。 通 过 频率 合成 器 输出 与 接收 信号 混 频 ,然后 由 发 射 端 引 入 的 伪 随 机 频率 搬移 在 解 
调 中 被 移 去 。 这 样 即 可 利用 FSK 解 调 出 最 后 所 得 信号 。 用 于 维持 PN 序列 发 生 器 与 FH 接收 
入 号 同步 的 信号 通常 是 从 接收 信号 中 提取 出 来 的 。 
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虽然 一 般 来 说 二 进 制 PSK 调制 比 二 进 制 FSK 产生 了 更 好 的 性 能 ,但 是 要 保持 用 于 跳 频 模 
式 的 频率 合成 中 的 相位 相干 很 困难 。 并 且 , 当 信号 在 一 个 宽 的 带宽 上 从 一 个 频率 跳 到 另 一 个 
频率 时 ,在 信道 上 信号 的 传播 过 程 中 保持 相位 相干 也 很 困难 。 因 此 ,在 FH 扩 频 系统 中 ,一 般 
都 采用 非 相干 解 调 的 FSK 调制。 

频率 跳 变 率 R, 可 以 选 为 等 于 符号 率 , 低 于 符号 率 或 高 于 符号 率 。 如 果 R 等 于 或 低 于 符 
号 率 , 这 个 FH 系统 称 为 慢 跳 频 (slow-hopping) 系 统 ; 如 果 R, 高 于 符号 率 , 也 就 是 每 个 符号 区 间 
内 有 多 次 跳 频 , 则 称 这 个 FH 系统 为 快 踊 频 (fast-hopping) 系 统 。 我 们 仅 考 虚 跳 变 率 等 于 符号 率 
的 情况 。 


9.4.1 FH 信和 号 的 差错 概率 


现 考 虑 一 个 FH 系统 ,其 中 用 二 进 制 FSK 传输 数字 信息 。 频 率 跳 变 是 每 比特 跳 一 次 。 解 
调和 检测 都 是 非 相 干 的。 在 AWCN 信道 上 ,这 样 的 系统 的 差错 概率 是 : 


P, = Be Ev (9.4.1) 


如 果 干 扰 是 一 个 宽带 信号 ,或 者 是 覆盖 整个 FH 带宽 W 内 的 平坦 频谱 的 干扰, 上 述 结 果 也 适 
用 。 在 这 种 情况 下 , No 要 用 No + 万 代替, 其 中 J 是 干扰 的 谱 密 度 。 

和 在 DS 扩 频 系统 中 的 情况 一 样 ,每 比特 能 量 AT SOR WE, = PIT, = PUR BAS 
是 平均 信号 功率 ,R 是 比特 率 。 类 似 地 ,也 有 Jo = PW rh P, 是 宽带 干扰 的 平均 功率 , W 
为 可 用 的 信道 带宽 。 因 此 ,假设 Jy >> No ,就 能 将 SNR 表示 为 : 


£y W/R 
J, = BP (9.4.2) 


其 中 , 画 / 下 是 处 理 增 益 , Pj/Ps 是 FH 扩 频 信号 的 干扰 余 裕 度 。 

慢 FH 扩 频 系统 特别 容易 受到 部 分 类 带 干 扰 攻 击 , 这 一 干扰 既 可 以 来 自 专 门 的 干扰 台 ,也 
可 以 来 自 FH CDMA 系统 。 具 体 来 说 ,假设 这 个 部 分 频带 干扰 用 一 个 零 均 值 的 高 斯 随机 过 程 来 
建 模 , 这 个 过 程 在 总 带宽 W 的 某 一 部 分 具有 平坦 的 功率 谥 密度, 而 在 这 个 频带 以 外 是 零 。 在 
功率 谱 密 度 为 非 零 的 区 域 , 它 的 值 是 5,(f) = Jofe ,其 中 0<a<1。 换 句 话说 ,干扰 平均 功率 P, 
假设 是 常数 ,而 a 是 被 干扰 所 占 的 频带 份额 。 

假设 部 分 频带 干扰 来 自 某 一 干扰 台 , 干 扰 台 挑选 a, 以 使 其 对 通信 系统 的 效果 是 最 佳 的 。 
在 采用 二 进 制 FSK 调制 和 非 相干 检测 的 未 编码 慢 跳 频 系统 中 ,传输 频率 在 频带 W 肉 选 成 了 均 
匀 概 率 的 。 这 样 ,接收 信号 将 以 概率 a 被 干扰 ,而 以 概率 1 - a 不 被 干扰 。 当 被 于 扰 时 ,差错 
概率 是 (1/2)exp( - ap, /2) ,而 当 不 被 于 扰 时 ,信号 检测 假定 是 无 差错 的 ,其 中 ps m EV Joo 
此 ,平均 差错 概率 是 ; 












































































































































Po goof- $) 


a aW/R 
= Sexpf - 地) (9.4.3) 


图 9.11 给 出 了 对 于 几 个 a 值 ,作为 SNR, 的 函数 的 误 码 率 。 干 扰 台 假设 是 以 对 差错 概率 


最 大 的 优化 策略 选取 a 的 ,通过 对 P,(a) 微 分 并 解 出 使 P,(a) 最 大 的 a 值 ,就 能 求 得 干扰 台 
的 最 好 a 的 取 值 为 : 
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2lp,, =2 
"= { P œ= (9.4.4) 
1, Po <2 
E'l pss m2 
P, = (9.4.5) 
> fes, «2 


如 图 9.11 折 示 。 在 如 式 49.4.3) 给 出 的 全 频带 干扰 下 LOCARE RELI, 增加 而 呈 指 数 下 降 ， 
而 在 最 坏 部 分 频带 干扰 下 仅 成 反比 减 小 - 











比特 差错 概率 





NSS 最 环 情况 下 的 部 分 类 请 干扰 
` 











5 10 15 20 25 30 35 
SNR/bit(dB) 


9.11 部 分 频带 干扰 时 的 二 进 制 FSK PERE 





: 


解说 题 9.6 [FH 系统 仿真 ] 


通过 Monte Garo 仿真 ,说 明 一 个 使 用 二 进 制 FSK 并 受到 最 坏 部 分 频带 干扰 破坏 的 FH 数 
字 通 信 系 统 的 性 能 。 待 仿真 的 系统 的 方 框图 见 图 9.12。 




















用 均匀 随机 数 发 生 器 (RNG) 产 生 某 个 二 进 制 信息 序列 , 它 作为 FSK. 调制 器 的 输入 ,FSK 调 


制 器 的 输出 受到 概率 o 的 加 性 





FE 高 斯 噪声 污 损 ,0 < a <1。 用 第 二 个 均匀 RNG 来 决定 这 个 加 性 





高 斯 噪声 何 时 污 损 信号 以 及 何 
的 输入 是 : 
nt 


rz 二 


中 ”原著 此 处 为 nc- 一 译 者 注 。 
区 ”原著 此 处 为 ne. 一 译 者 注 。 


时 不 污 损 信 号 。 在 有 噪声 时 ,假定 在 传输 为 0 的 情况 下 ,检测 器 


v Ev cosh + ni 0)! + (Eising + n, 9) 


2 2 
Rye + m 
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其 中 ,$ 是 信道 相 移 ,ni ,zi,, ny 和 ms 代表 加 性 嗓 声 分 量 。 在 没有 了 嘻 声 时 有 : 

n=, rz 20 
所 以 在 检测 器 中 没有 差错 发 生 。 每 个 噪声 分 量 的 方差 是 o = oJ /2, XP a 由 式 (9.4.4) 给 出 。 
为 简单 起 兄 , 置 风 =0 并 将 J 归 一 化 到 1, 那么 o, =E J =E AW 6^ = Joj2a,a = 2/p,, t 
着 就 能 得 出 ,在 部 分 频带 干扰 存在 的 情况 下 , o? = uA. a = Ey, BIL, PA BIE. 2. 


图 9.13 给 出 了 由 Monte Garlo 仿真 得 出 的 误 码 率 。 图 中 还 示意 了 由 式 (9.4.5) 给 出 的 差错 概率 
的 理论 值 。 
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图 9.12 Monte Garo 仿真 :部 分 频带 干扰 下 的 二 进 制 FSK 系统 的 模型 
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图 9.13 Monte Gato 仿真 :在 部 分 频带 干扰 下 ,FH 二 进 制 FSK 系统 的 误 码 率 性 能 
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该 仿真 程序 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 





% MATLAB scrip: for Hlustrative Problem 9.6. 








echo on 
tho_b1=0:5:35: % rho in dB for the simulated error rate 
tho_b2=0:0.1:35; % rho in dB for theoretical error rate computation 
for i-1Jengrh(ho.b1), 

smid.err. prb(i)-ss pe96(rho. b); % simulated error rate 

echo off ; 
end; 
echo on ; 
for i=1 dength{tho.b2), 





Temp10^ (rho. b2(Y10); 
if (temp>2) 


Theo. ert_rate(i)=1 AexpCH) temp); % theoretical error rate if rho>2 
else 
theo_ert_rate(i}=(1/2}"exp(—temp/2);% theoretical error rate if rho<2 
end; 
echo off ; 
end; 
echo on ; 


% Platting commands follow. 








— MEER 


fonction [p]css-Pe96(rho. in. dB) 
% [pIoss Pe96trho in dB) 
SS.PE96 finds the measured error rate. The value of 

% signal per interference ratio in dB is given as an 
% input to the function, 
rho=10*(tho_in_dB/10); 
Eb-iho; % energy per bit 
if (cho>2), 

alpha=2/rho; % optimal alpha if rho>2 
else 

alpha=1; % optimal alpha if rho<2 
end; 
sgma=sqrt(1/(2*alpha)); % noise standard deviation 
N=10000; % number of bits transmitted 
% generation of the data sequence 
for i=1:N, 

temp=rand; 

if (temp<0.5) 

data(i)-t; 
else 
data(i)=0, 

end; 
end; 
% Find the received signals . 


for iz1:N, 
% the transmitted signal 


if (data(ij==0), 
rle(i)=sqr(Eb}; 
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else 
rlo(i)=0; 
rls(D)=0: 
r2c(i)=sqrt(Eb); 
12s(1)-0; 
end; 
5b The received signal is found by adding noise with probability alpha. 
if (rand-calpha), 
rle(ijerlc())«gngauss(sgma); 
r1s(i)=r1s(i)+gngauss(sgma); 
2cli)=r2c(i) « gngauss(sgma); 
c2s(i) ers (3) « gngauss(sgma): 
end; 
end; 
% Make the decisions and count the number of errors made. 





2-«rls(i) 2; *b first decision variable 
rl=r2e(i) ^ 2412s(i)^ 2; "b second decision variable 
9b Decision is made next. 
af (rlo12) 
decis=0; 
else 
decis=1; 
end; 
% Increment the counter if this is am error. 
if (decis data(i)), 
num.of err-num. of err; 
end; 
end; 
% measured bit error rare is then 
penum. of em/N; 





9.4.2 利用 信号 分 集 解 决 部 分 频带 干扰 问题 


正如 在 前 一 节 中 所 讨论 的 ,受到 部 分 频带 干扰 侵扰 的 FH 系统 的 性 能 很 差 。 例 如 ,该 系统 
的 差错 概率 若 能 达到 10 “ , 则 在 存在 最 坏 情 况 的 于 扰 时 ,检测 器 所 需 的 SNR 约 为 60 dB。 作 为 
比较 ,在 没有 部 分 频带 于 扰 时 ,在 一 个 AWGN 信道 中 所 需 的 SNR 的 为 10 dB。 结 果 , 由 于 部 分 














频带 于 扰 的 存在 ,在 SNR. 上 的 损失 竟 有 约 50 dB. 这 实在 是 太 高 了 。 











减 小 部 分 频带 于 扰 对 FH 扩 频 系统 的 影响 的 方法 是 :通过 信号 分 集 ; 也 就 是 说 .将 局 一 信 
息 比 特 在 多 次 频率 跳 变 上 传输 ,将 多 次 传输 的 信号 加 权 并 在 检测 器 输 人 端 相 加 。 有 具体 来 说 , 假 
设 每 个 信息 比特 在 两 个 相继 的 频率 跳 变 上 传输 ,这 个 系统 称 为 双 分 集 系统 (dual diversity sys- 











tem) 。 这 时 ,假设 传输 的 是 一 个 0, 或 者 在 相 加 器 的 两 个 输入 都 受到 了 


号 中 的 一 个 受到 干扰 破坏 ,或 者 两 个 传输 信号 都 未 受到 干扰 破坏 。 
假设 相 加 器 知道 干扰 的 电 平 ,由 此 可 以 形成 组 合 判 决 变量 ， 


B= WT + Wro 





Y= Wira + Warn 


其 中 ,ra 和 ry ERT — T ft f 90977 TR EH n BT SES — feti SE 





F 扰 破坏 ,或 者 两 个 传输 信 





(9.4.6) 





方 律 检测 的 两 个 输出 。 加 权 系 数 w, 和 w, 设置 为 Vo? , o? 是 加 性 噪声 加 干扰 后 的 方差 ,因此 
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24 a? 较 大 时 就 对 应 于 干扰 存在 的 情况 ,加 在 接收 信号 上 的 权 系数 就 小 。 另 外 , 当 a 较 小 时 就 
对 应 于 没有 干扰 的 情况 ,加 在 接收 信号 上 的 权 系 数 就 大 。 这 样 , 相 加 器 就 将 受到 干扰 破坏 的 接 
收 信和 号 分 量 去 加 重 。 
从 相 加 器 来 的 两 个 分 量 x 和 7 送 给 检测 器 ,检测 器 就 以 较 大 的 信和 号 分 量 做 出 判决 。 
现在 ,具有 双 分 集 的 FH 信号 的 性 能 就 由 两 个 传输 信和 号 都 受到 干扰 破坏 的 情况 所 决定 。 
然而 ,这 个 事件 的 概率 是 正比 干 e 的 , 远 远 小 于 a。 结果 ,对 于 最 坏 情 况 下 部 分 频带 干扰 的 差 
错 概 率 就 有 如 下 形式 : 























K. 
P,(2) = +, on > 2 (9.4.7) 
e 


Jb, K, 是 某 一 常数 ,os =/ 而。 在 这 种 情况 下 , 双 分 集 系 统 的 差错 概率 随 SNR 的 平方 成 反 
比 下降 。 换 名 话说 ,在 SNR 上 增加 10 倍 (10 dB) 就 会 得 到 在 差错 概率 上 降低 100 倍 。 这 样 ,在 
双 分 集 傅 况 下 ,用 大 约 30 dB 的 SNR 就 能 实现 10“ 的 差错 概率 ;作为 对 比 ,在 没有 分 集 时 需要 
60 dB 的 SNR, #42 1000 倍 。 

更 为 一 般 的 情况 是 , 若 每 个 信息 比特 在 D 次 频率 跳 变 上 传输 , D 是 分 集 的 阶 次 ,那么 差错 
概率 就 有 : 








K, 
PACD) = d 6,22 (9.4.8) 
5 


其 中 ,Ko 是 基 个 常数 。 

因为 以 上 讨论 的 信号 分 集 是 编码 的 一 种 简单 形式 (重复 编码 ), 所 以 能 采用 最 小 Hamming 
距离 等 于 D 的 一 种 码 , 并 书 平 方 律 检测 输出 的 软 判 决 解码 来 代替 每 个 信息 比特 重复 传输 D 
次 ,这 就 不 足 为 奇 了 。 












重 做 解说 题 9.6 中 FH 系统 的 Monte Gado 仿真 ,但 是 现在 采用 双 分 集 。 

a 

在 没有 干扰 时 , 相 加 器 中 使 用 的 权 系数 是 置 w =10, 它 对 应 于 o^ =0.1, 这 可 能 是 如 性 高 斯 噪声 
电 平 的 典型 值 。 另 外 , 当 有 干扰 时 , 权 系 数 置 为 w = Vo? = YE ,这 里 将 限制 到 FE 24。 每 次 跳 变 的 
SNR SBE ,而 在 两 次 跳 变 中 每 比特 的 总 能 量 是 全 。= 2 三 。 因 此 ,差错 概率 是 作为 二 of WERA HS 
的 。 这 个 Monte Carlo 仿真 结果 如 图 9.14 所 示 。 该 仿真 程序 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


















































% MATLAB scripit for Hlystrative Problem 9.7. 
echo on 
tho_b=0:2:24; % rho in dB 
for i=1:length(rho_b), 
smld_ert_prb{i}=ss.Pe97{sho_(); % simulated error rate 


echo off ; 

end; 

echo on ; 

% Ploning commands follow. 
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图 9.14 Monte Carlo 仿真 :在 部 分 频带 干扰 下 ,FE 双 分 集 二 进 制 FSK 的 误 码 率 性 能 


Pd 








function [p]=ss-Pe97(cho_in.dB) 
% [pj ss-Pe97(rho in dB) 
Te 


SS-PE97 finds the measured error rate. The value of 


% signal per interference ratio in dB is given as an input 
% to the function. 

cho=107 (rho_in_dB/10}; 

Eb-rho; *b energy per information bir 


E=Eb/2; 
% the optimal value of alpha 
if (rho>2), 
alphaz2/rho; 
else 
alpha=t; 
end; 
% the variance of the additive noise 
if (B>1), 
sgmacsqr(E/2); 
else 





% generation of the data sequence 
for i=T:N, 

temp=rand; 

if (temp<0.5} 





dats(i)-0; 
end; 
end; 
% Find the transmitted signals. 
for i= 1:N, 
if (data(i}==0), 
"ilce()esqr(E): tl 2c(i)=sqrt(E); 





% energy per symbol transmitted 


Ge number of bits transmined 
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írlls()eQ; rl2s()=0; 








Irlis(}=0; rl2sG)=0; 
tr21cfi)=sqa(B}: tr22c(i)=sqr{E); 
tr2is{i}=0;  ar22s(i)=0; 

end; 


end; 


9b Find the received signals, make the decisions, and count the number of errors made. 
num_of_err=0; 
for i=1:N, 
% determine if there is jamming 
if (rand<alpha), 
jamming |=1; % jamming present on the second transmission 





else mmingi=0; % jamming not present on the first transmission 
end; 
if (rand «alpha), 
jamming2= 
else 
jamming2=0; % jamming not present on the second transmission 
end; 
% The received signals are 
if (ammingl--1) 
rllc-trile()sgngauss(sgma); — rils-triis(i)«gngauss(sgma); 
r2lc=w21c(i}+gngauss(sgma}; 2 s=tr2 1sti)+gngauss(sgma); 
else 
rilcstelicGi); — rils-ulls(); 
r21c-tr21c(i); r21str2 lati); 
end; 
if (jamming2: 
ri2c-tridc()«gngauss(sgma); ^ ri2sstri2s(i)&gnguuss(sgma); 
r22c-u22c()gngauss(sgma); ^ r22s-tr22s(i)«gngauss(sgma); 
else 
ri2c-tri2c(i); r}2s=r12s(i}; 
T22c-u22e(); — c22s-t122s(i 
end; 
% Compute the decision variables, first the weights, 
if Gamming 
wh=1/sgma* 


% jamming present on the second transmission 

















w2=1/sema"2; 
else 

w2=10; 
end; 
% The intermediate decision variables are computed as follows. 
sll=rile*2ertis*2; 
r12-r12c^ 2+r12s"2; 





121-:21c^2er215^2. 
122=122¢* 24122872; 

% Finally, the resulting decision variables x and y are computed. 
xewl rE l+w2"rl2; 
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yew] 121 4w2r22; 
% Make the decision. 
if (>y) 
decis-0; 
else 
decise; 
end; 
% increment the counter if this is an error. 
if (decis -data()). 
num. of. errenum. of erret; 
end; 
end; 
% The measured bir error rate is then 
p=num_of_err/N; 





9.5 习题 


9.1 写 一 个 MATLAB 程序 ,完成 某 DS 扩 频 系统 的 Monte 











Carlo 仿真 ,该 系统 上 Eti PSK 经 











由 AWGN 信道 传输 信息 。 假 设 处 理 增益 是 80。 画 出 测 得 的 误 码 率 和 SNR. 的 对 比 图 ， 从 


而 说 明 从 该 扩 频 信号 中 没有 任何 性 能 上 的 效益 。 
写 一 个 MATLAB 程序 ,完成 某 DS 扩 频 系统 的 Monte 


Carlo 仿真 ,该 系统 运行 在 LPI 模式 。 


处 理 增益 是 20(13 dB) ,在 信号 解 扩 前 接收 端的 期 望 功率 信 噪 比 P. Pu 是 -5 dB RB, 


画 出 作为 SNR 的 函数 的 已 测 误 码 率 。 
设 处 理 增益 为 10， 





计算 并 画 出 由 式 (9.3.1) 给 出 的 等 效 双 极 峙 
写 一 个 MATLAB 程序 ,实现 m =3 级 和 m=4 级 的 最 


写 一 个 MATLAB 程序 ,实现 m = 12 级 的 最 大 长 度 移 位 寄存 器 ,并 产 划 
序列 的 周期 自 相 关 函 数 。 


重 做 解说 题 0.4 的 Monte Carlo £f EE , H ifi ME WR, 





E 3 个 周期 的 序列 。 


大 长 度 移 位 寄存 器 ,将 它们 的 输出 序 


列 按 模 2 相 加 。 所 得 出 的 序列 是 周期 的 吗 ? 若是 ,序列 的 周期 是 什么 ? 利用 式 (9.3.1) 


计算 并 概略 画 出 所 得 ( 双 极 性 ) 序 列 的 自 相 关 序 列 。 


9.6 写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 在 解说 题 9.5 中 


FP 产生 的 上 =31 的 Gold 序列 的 自 相 关 序 列 。 











9.7 写 一 个 MATLAB 程序 ,实现 4 个 时 间 同 步 的 CDMA 上 
户 都 使 用 长 度 为 工 = 31 的 不 同 的 Gold 序列 。 


个 用 户 者 采用 它们 代表 的 Gold 序列 的 二 进 制 (+ 1) 
































户 的 Monte Carlo 仿真 ,其 中 每 个 用 


这 4 个 Gold 序列 可 以 从 表 9.3 中 挑选 。 每 


调制 。 每 个 用 户 的 接收 端 将 这 个 复 


合 的 CDMA 接收 信号 进行 相关 ,而 这 个 复合 信和 号 都 在 它们 各 自 的 序列 上 受到 加 性 高 斯 白 


噪声 的 污 损 (基于 按 码 片 相 加)- 在 N=10 000 信息 
出 作为 SNR 的 阔 数 的 每 个 用 户 的 差错 概率 。 




















fe IRI E 
BH, 
相对 于 用 户 3 的 
概率 。 


上 相对 偏 移 一 个 码 片 ;也 就 是 说 ， 
户 3 的 CDMA 信和 号 相对 于 






































当 4 个 用 户 非 同步 传输 时 重 做 习题 9.7。 例 如 ,可 以 进行 这 样 的 仿真 :4 
户 2 的 CDMA 信号 相对 于 用 户 1 延迟 了 一 个 
户 2 的 信号 延迟 了 一 个 码 片 ,用 户 4 的 COMA 信号 
信号 延迟 了 一 个 码 片 。 试 比较 用 非 同步 传输 和 同步 传输 所 得 到 的 差错 








比特 下 ,用 Monte Carlo 仿真 佑 值 并 画 























AP CDMA 和 信号 





一 个 FH 二 进 制 正 交 FSK 系统 采用 m = 7 级 移 位 寄存 器 产生 一 个 周期 的 长 度 为 工 = 127 
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的 最 大 长 度 序 列 。 该 移 位 寄存 器 的 每 一 级 选择 在 跳 频 图 上 的 N = 127 个 非 重 和 至 频带 中 
的 一 个 。 写 一 个 MATLAB 程序 ,对 中 心 频率 的 选取 和 在 N = 127 个 频带 的 每 一 个 中 两 
个 频率 的 产生 进行 仿真 。 给 出 前 10 个 比特 区 间 内 的 频率 选择 图 。 
写 一 个 Monte Carlo 程序 ,仿真 某 一 FH 数字 通信 系统 ,该 系统 采用 二 进 制 FSK 并 用 非 相 干 
《平方 律 ) 检 测 。 该 系统 遭受 功率 谱 密度 为 Jala =0.1) 的 部 分 频带 干扰 的 侵扰 。 在 该 干 
POSÉ 0< axc0.1 内 ,功率 谱 是 平坦 的 。 画 出 该 系统 测 出 的 误 码 率 与 SNR (E451,) 的 对 
比 图 。 
在 解说 题 9.7 中 , 当 没 有 干扰 时 在 相 加 器 上 所 用 的 权 系 数 是 w = 100, 而 在 有 干扰 时 该 
权 系 数 是 w = 1/o =2 和 至 ,其 中 信号 能 量 是 和 >>4, 重 做 这 种 情况 下 的 Monte Carlo 仿真 。 
对 于 这 个 双 分 和 集 系 统 , 画 出 电 Monte Carlo 仿真 测 出 的 误 码 率 ,并 将 其 性 能 与 在 解说 
题 9.7 中 所 得 的 性 能 进行 比较 。 
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10.1 概述 


本 章 以 前 面 有 关 章 节 中 讨论 的 频率 载波 调制 方法 的 若干 精 选 是 为 对 象 ,为 软件 仿真 提供 一 
种 辅导 性 的 仿真 指南 。 所 有 程序 都 是 用 Simulink 和 MATLAB 编写 的 。 征 得 MathWorks 公司 的 许 
可 ,这 个 软件 包 中 有 源 自 MATLAB. 工具 箱 和 Simulink 功能 块 的 若干 功能 和 模块 ,而 这 些 在 MAT- 
LAB 和 Simulink 的 标准 学 生 版 中 是 不 包括 的 。 这 样 ,就 能 让 学 生 在 Windows 和 Linux 环境 下 ,用 
MATLAB 和 Simulink 标准 学 生 版 运行 这 些 辅导 材料 中 的 有 关内 容 。MathWorks 不 支持 这 些 功 能 和 
BER. MP ARE Windows 和 Linux 的 其 他 平台 ,除了 标准 的 MATLAB /Simulink 学 生 版 以 外 ,还 需要 
Singnal Processing Toolbox , Communications Toolbox , Communications Blockset 和 DSP Blockset. 

这 个 指南 的 目的 是 用 例子 来 进一步 阐明 前 面 从 理论 上 提 到 的 各 种 数字 调制 方法 ,并 通过 
在 某 些 参数 下 的 观察 和 实验 更 好 地 理解 它们 。 只 要 有 需要 ,我 们 就 会 给 出 附加 的 理论 ,而 有 些 
理论 则 是 进一步 的 扩充 ,目的 是 为 所 讨论 的 问题 提供 某 种 不 同 的 观点 。 根 据 本 章 所 具有 的 辅 
导 性 的 特点 ,我 们 术 仅 仅 是 展现 这 些 肉 容 , 而 是 构造 了 一 些 能 够 促使 学 生 主 动 学 习 的 问题 ,使 
学 生 能 够 检验 他 们 对 问题 的 理解 程度 。 本 章 中 的 各 节 都 是 按 包含 问题 的 理论 部 分 和 利用 Sim- 
ulink 程序 描述 实验 的 实践 部 分 来 组 织 的 。 

由 于 很 多 学 生 对 Simulink 不 如 MATLAB 熟 策 ,所 以 我 们 首先 在 10.2 节 对 Simulink 进行 了 简 
单 介 绍 。 仿 真 指南 的 内 容 基于 图 7.18 的 传输 框图 ,并 涵盖 了 脉冲 成 形 (10.4 节 ), BPSK(10.5 45), 
QPSK(10.6 节 ) , Offset-QPSKC10.7 15) Il 16-QAM(10.9 55), 10.8 节 描 述 了 一 种 二 元 正 交 频 移 
键 控 (最 小 频 移 键 控 )(MSK) 的 偏 移 QPSK 表示 ,可 以 证 明 MSK 也 能 看 成 是 一 种 线性 调制 方法 。 
软件 包 中 还 包括 了 通 - 断 键 控 和 4-ASK 仿真 的 内 容 。 为 了 启动 仿真 过 程 , 进 入 存 有 仿真 文件 
的 目录 并 在 MATLAB 工作 空间 键 人 DigModTworial 即 可 ,这 时 会 打开 如 图 10.13 所 示 的 主 菏 
单 ,从 该 菜单 即 可 选取 待 仿真 的 部 分 。 






































10.2 Simulink 简介 


这 一 节 利 用 BPSK 传输 作为 例子 对 Simulink 进行 了 简 音 介绍。 但 是 ,我 们 只 局 限 在 Simu- 
link 的 原 另 及 其 在 这 个 仿真 辅导 中 所 要 求 的 特点 上 , 至 于 更 为 详尽 的 内 容 建议 读者 参考 Sim- 
link 手册 。 这 里 给 出 的 Windows 界面 的 图 保持 了 原样 , Linux 界面 的 图 则 稍 有 不 则 。 

Simulink 是 一 个 提供 图 形 接口 的 动态 系统 的 仿真 程序 ,在 MATLAB 环境 下 它 是 一 种 工具 
箱 。 动 态 系统 通常 是 用 方 框图 表示 的 ,在 图 形 界 面 中 我 们 可 以 直接 利用 这 样 的 方 框图 进行 
Simulink 编程 。 在 现在 的 情况 下 ,这 个 动态 系统 就 是 在 时 变数 据 下 的 数字 调制 框图 。 

从 MATLAB 工作 空间 键 人 命令 ， 

















simulink 
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启动 Simulink ,然后 会 打开 Block Library Browser 31:58 0 Simulink 库 中 的 可 用 模块 { 见 图 10.1)。 


D W Senter Emo 





图 10.1 Simulink Block Library Beowser( 模 块 库 浏览 吴 ) 
这 个 库 按 模块 的 功能 划分 ,例如 Sources WE Sinks 在 各 自 的 框 内 双击 就 能 打开 某 一 个 库 。 
10.2.1 举例 :BPSK 传输 


现在 用 采用 矩形 脉冲 的 BPSK 传输 来 说 明 如 何 应 用 Sinwlink, 其 目的 是 要 构造 如 图 10.2 所 
示 的 Simulink 模型 。 





FH 10.2 BPSK 传输 的 Simulink BERI 
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为 了 创建 一 个 新 的 Simulink 模型 ,可 以 从 菜单 中 打开 一 个 新 的 模型 : 
File > New > Model 

RA ERE TL ET O A 09:3 M MCI] Simulink 模型 窗口 中 。 

利用 Uniform Random Number Generator 模块 以 及 随后 的 Sign 模块 ,可 用 做 图 10.2 中 的 二 进 
制 信号 源 。 Uniform Random Number 模块 在 指定 的 区 间 上 产生 均匀 分 布 的 随机 数 ,在 本 例 中 该 
随机 数 在 区 间 [ — 1. +1] 内 产生 。 趴 在 其 后 面 的 Sign 模块 的 输出 是 : 当 输 入 大 于 0 时 输出 为 
1; 若 输入 为 0 则 输出 为 0; 当 输 入 小 于 0 时 输出 为 -1。 为 了 产生 输出 比特 为 等 概率 的 +1 和 
-1 二进制 信人 号 汰 ,可 以 加 入 Look-Up Table 模块 , 它 的 输入 -输出 映射 美 系 为 : +1 到 一 1, -1 
到 -1 而 0 到 +1- 为 了 将 模块 Uniform Random Number 加 到 模型 中 ,可 以 在 Simulink Block Li- 
brary Browser 中 双击 模块 Soures ,这 样 就 会 显示 出 Sources 库 ( 见 图 10.3)。 将 模块 Uniform Ran- 
dom Number HEA Simulink 模型 并 双击 它 。 





M 10.3 Sournes JẸ 


打开 的 Block Parameters 窗口 如 图 10.4 所 示 , 在 这 个 窗口 中 即 可 答 人 如 该 图 所 示 的 有 关 参 
数 。 现 将 Math 库 中 的 Sien BURA BUS. FIA MARAE BEAR Uniform Random Number 和 Sign 连 
接 起 来 :在 模块 Uniform Random Number (938 li 1- fe F Ac RUSHED Sum 模块 的 输入 端 , 然 
后 群 放 忌 标 键 。 Look-Up Table 模块 从 Functions & Tables 库 中 得 到 ,在 模型 中 双击 Look-Up Table 
模块 并 输入 如 图 10.5 所 示 的 模块 参数 。 

系统 中 任意 一 点 的 信号 痢 能 利用 Sinks 库 中 的 模块 Scope 观察 到 。 将 一 个 scope 相当 于 一 
全 虚拟 示波器 ) 连 接 到 Look-Up Table 模块 的 输出 端 。 
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图 10.5 模块 参数 ;Look-Up Table 


在 开始 仿真 之 前 ,为 了 观察 源 信号 ,必须 调整 Simulation. Parameters 。 从 菜单 栏 中 使 用 命令 : 
Simulation > Simulation parameters 
BVATIT FF NEA 10.6 所 示 的 Simulation Parameters 窗口 。 CLA ALT OLD SH Start time 和 
End time Py Ki J T RREA, T HERE SRS BFAD Max step size FI Min step size 
套数 。 从 菜单 栏 中 使 用 命令 : 
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Simulation > Start 
Sa YE. SEALs. AT A IRE AO d Se Be PE FI 
Simulation > Stop 
为 了 观察 源 信号 ,双击 scope 即 可 打开 如 图 10.7 所 示 的 窗口 。 





图 10.6 仿真 参数 伤口 


en PPP AGG 85s 





I 10.7 WS F Sopel) 


在 窗口 上 单 击 右 恨 标 键 会 打开 一 个 弹出 菜单, 从 该 菜单 可 以 打开 Aves properties 窗口 ,如 
图 10.8 所 示 , 这 是 为 了 设 定 y 轴 的 范围 

在 图 10.7 中 , Scope 窗口 的 时 间 范 畦 可 以 通过 桨 单 实 中 的 Parameters 框 来 改变 ( 见 图 10.9) 

图 10.2 中 的 其 他 模块 也 能 用 相同 的 方式 包括 在 内 。 利 用 Functions & Tables 库 中 的 Fen 
模块 可 以 产生 载波 cos(4 * pi * u), 该 模块 特 茶 个 指定 的 表达 式 (如 cos(u)) 加 到 输入 变量 u 
Es 将 模块 Fen 拖 人 仿真 模型 并 双击 它 , 会 立即 打开 Block Parameters 窗口 ,如 图 10.10 所 示 ， 
在 这 里 可 以 输入 表达 式 eos(4 * pi * u) 
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M 10.10 模块 参数 :Fen 


时 间 变 量 ,可 以 从 Sources 库 中 的 Clock 模块 得 到 。 Maths 库 中 的 Product 模块 用 来 产生 
Gans. it F 9 Je JC MI FE 8 (5 C, IR JC MEE DE ea dE He, Ans 
Communications Blockses TIIA) R]® JI 2 te 2 396 te AUPE c (ST AT UL fd 4r— A AWGN 信道 。 接 


I Commas Blocker Wit 了 通信 系统 仿真 所 再 的 一 整套 概 块 ,而 这 些 机 块 通 肖 不 包含 在 标准 的 Siaili moe, 
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收 端的 匹配 滤波 器 是 利用 Continuous. 库 中 的 Integrator 模块 按 积 分 清除 来 实现 的 。 复 位 信号 由 
Sources 库 中 的 Pulse Generator 异 块 产生 ,其 参数 如 国 10.11 所 示 。 





BH 10.11 MRSN: Pube Generators 


右键 单 击 一 个 模块 , 即 可 通过 打开 的 弹出 莱 单 获得 对 该 模块 的 在 线 帮 助 。 
现在 可 以 从 妆 单 栏 开始 仿真 并 观察 不 同 传输 点 的 示 锌 器 信号 。 为 了 确保 信号 准确 ,可 能 
需要 如 图 10.6 所 示 改 变 仿真 参数 。 


10.3 启动 仿真 程序 


为 了 运行 仿真 程序 ,要 将 保存 文件 的 目录 以 及 所 有 子 目 录 添 加 到 MATLAB 路 径 中 。 完 成 这 

个 任务 的 最 容易 的 方法 是 利用 pathtool ,从 MATLAB 工作 空间 中 用 下 面 的 命令 即 可 将 其 打开 : 
pathtool 

如 图 10.12 所 示 , 单 击 Add with Subfolderr… 框 并 选取 存 有 仿真 文件 的 目录 。 该 软件 包 中 包含 有 
WÉ MATLAB 工具 箱 和 Simulink 模块 的 若干 功能 和 模块 ,这 样 就 允许 用 标准 的 MATLAB 和 
Simulink 学 生 版 运行 这 个 仿真 程序 。MathWorks 不 支持 这 些 功 能 和 模块 。 为 了 避免 混淆 ,建议 
从 MATLAB 路 径 中 除 掉 与 该 仿真 无 关 的 所 有 MATLAB 和 Simulink 工具 箱 的 目录 。 

为 了 启动 仿真 程序 ,在 MATLAB 工作 空间 内 键 人 : 

DigModTutorial 

这 样 就 会 打开 如 图 10.13 所 示 的 主 菜 单 , 从 该 菜单 内 即 可 选择 所 要 仿真 的 各 个 部 分 。 
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810.13 Gd 


10.4 脉冲 成 形 


这 个 仿真 程序 池 盖 有 不 同 脉冲 成 形 的 各 种 数字 调制 方法 。 第 一 部 分 给 出 了 有 关 的 脉冲 及 
其 传 里 叶 频 谱 。 这 一 部 分 的 目的 是 徊 明 无 ISI( 码 间 干扰 ) 传 输 与 脉冲 成 形 的 关系 ,这 是 下 面 的 
实验 的 基础 。 这 部 分 是 用 MATLAB 写成 的 。 
10.4.1 理论 

AL ERE IS HORE gr( +) 决 定 了 发 送信 号 的 频谱 特性 。 在 时 域 中 有 限 的 冲 激 在 频 域 
中 是 无 限 的 ;在 频 域 中 是 带 限 的 脉冲 在 时 战 中 是 无 限 的 。 因 此 ,为 了 在 采样 之 后 苏 免 码 间 干 
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抗 ,发 送 和 接收 滤波 器 的 级 联 ， 
ett) = grlt) * galt) (10.4.1) 
需要 满足 第 一 奈 计 斯 特 条 件 ,这 些 内 容 在 6.5.1 节 中 已 经 讨论 过 。 


辅导 题 10.1 [Seat (SE ISL 条件)] 
分 别 对 冲 激 响应 g(t) 和 它 的 傅 里 由 变换 GREE IST ABRENE 











= 
end c ean 
E e(r-T)- 1 = wat (10.4.3) 





在 这 个 仿真 程序 中 用 了 两 类 满足 零 IST AR PE kap : NRZCTIH EE BK EGRE e SE BK nh 
( 见 6.5.1 节 )。 


辅导 题 10.2 [RÆ] 
在 6.4 节 中 引信 眼 图 是 作为 观察 S 量 的 一 种 方法 。 试 对 二 进 制 数据 构造 滚 降 系 数 < =0 的 
升 余弦 昭 图 。 仅 考虑 两 个 相 邻 的 干扰 六 冲 ,哪些 比特 序列 必须 考虑 ? 眼 图 中 如 何 表现 零 B 












































和 余弦 脉冲 ( 见 图 10.14) 为 : 
—sin(rt/T) | cos(ant/T) 
eO nT 1-42 GITY 
a) 
e 
一 全 
图 10.14 升 余弦 脉冲 
以 下 8 个 比特 序列 必须 要 考虑 : 
+t] +1] +1] -i| +1] +i 
+1 | +1 | -1 -1| +1] -1 
+1 -1 *1 一 1 -1 +1 
+1 | -1| -1 -i| -1| -I 
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对 +1 位 于 





FF 中介 比特 位 的 4 个 比特 序列 ,构造 出 的 眼 图 ( 
序列 : ede ET 





将 脉冲 相 加 得 出 的 对 眼 图 的 贡献 为 : 





SETETE 


序列 : -1+1+1 


























余 4 个 比特 序列 的 贡献 是 对 称 的 为 : 
HE +141-1 


序列 ，-1+1-1 
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相 加 后 的 结果 为 ， 











眼 图 是 全 部 比特 序列 贡献 的 又 加 : 

















F EI 意味 着 最 大 的 垂直 服 图 开启 ,也 就 是 说 ,所 有 的 线 都 在 + 1 或 - 1 点 穿 过 。 为 了 降低 对 定时 误 
差 的 灵敏 度 , 我 们 也 希望 有 宽 的 水 平 腿 图 开启。 例如 ,对 a =0.5, 水 平 眼 图 开启 小 于 最 大 可 能 开启 To 

















在 AWGN 信道 中 ,使 信 品 比 最 大 的 最 佳 接收 滤波 器 是 匹配 滤波 器 : 
ga(t) m grl- t) {10.4.4) 
因此 ,如 果 奈 奎 斯 特 脉 冲 成 形 在 发 送 和 接收 滤波 器 之 间 是 等 量 分 割 的 ,那么 在 接收 滤波 器 输出 
端 就 得 到 了 最 大 SNR。 于 是 傅 里 叶 变 换 Cr( 广 应 该 是 开 根 升 余弦 特性 (见解 说 题 6.7)。 
开 根 升 余弦 脉冲 的 冲 激 响应 和 德里 叶 变 换 是 : 
_ (4at/T) coal Cl + a) £/ T] + sin[ x(1 -a)t/T] 

















gin eI TILI- Ga TY] (10.4.5) 
JT, os fiit 
eG M F[1 + 008 Sf(iyi -1—8)] ， M cleat he (10.4.6) 
0, iis iie 





2T 
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如 果 开 根 升 余弦 发 送 泪 波 器 用 oy C1) ,那么 在 接收 滤波 器 之 后 存在 零 IS1, 但 是 发 送信 号 会 产生 ISI. 
10.4.2 实验 


为 了 启动 仿真 , 先 转 到 存 有 仿真 文件 的 目录 并 在 MATLAB 工作 空间 中 键入 DigMod Tutori- 
al 这 样 会 打开 如 图 10.13 所 示 的 主 菜 单 。 从 主 菜单 中 选择 Pulse Shape ,然后 在 Pulse Shape 3 
单 中 选中 NRZ Rectangular( WE 10.15): 
Pulse Shape > NRZ Rectangular 
这 样 ,一 个 NRZ SE pk TEL he A HE, ME 10.16 所 示 。 





图 10.16 NRZ JEJE Mc PE) ibo ri ROI ntl 
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mm 
辅导 题 10.3 [NAZ SERRE) 


1. WLS ISI 条 件 吗 ? 
2. NRZ 矩形 本 冲 基 一 个 有 限 持续 期 的 冲 煌 响应 ,对 带宽 来 说 这 意味 着 什么 ? 


za ——— ——— ———— —— 
V. WAS IS 条 件 , 因 为 该 脉冲 限制 到 T- 
2. 有 限 持续 期 的 冲 娄 响应 永远 不 会 带 限 。 





从 Pulse Shape 菜单 中 选取 Raised- Cosine 
Pulse Shape > Raised-Cosine 
观察 在 不 同 深 降 系数 0< a <1 下 的 升 余弦 脉 串 。 利 用 滚动 条 可 以 改变 深 降 系数 ( 见 
图 10.17)。 包含 在 图 中 的 绿色 脉 种 ( 礁 线 ) 是 在 时 刻 T 发送 的 下 一 个 比特 的 冲 激 响 应 。 





W 10.17 一 种 升 余弦 脉冲 (a = 0:5) 06 Phil Hz 90 09) 8E 01-39 


m 
辅导 题 10.4 【 升 余弦 脉冲 ] 

1. 对 哪些 滚 降 系 数 满足 零 BI 条件? 在 冲 激 响应 中 怎样 才能 观察 到 这 一 点 ? 

2. 哪些 浪 降 系数 产生 最 大 的 水 平 眼 图 开启 ”在 冲 激 响 应 中 怎样 才能 看 出 这 一 点 ? 

3. 祝 降 系数 如 何 影响 带宽 ? 在 时 城中 影响 什么 ? 


=a 
1. HE MORI (E nT n =1,2,3,-+ ES HEH a 都 请 足 零 ISI 条 件 。 
2. 仅 当 a=1 时 才 有 最 大 水 平 眼 图 开启 T。 水 平 眼 图 开启 在 由 +1-> -1 和 -1 一 +1 过 得 
于 决定 。 由 于 当 a =1 时 冲 激 响应 满足 : 


i, 
e(4) = i nzil 
0. 
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所 以 在 眼 图 中 各 条 线 在 TI2 时 都 为 零 。 
3. 带宽 随 a。 增加 面 增 大 。 在 时 域 中 冲 沿 响应 是 无 限 长 的 ,然而 随 a 减 小 而 快速 下 降 。 





现在 检查 具有 各 种 滚 降 系数 的 开 根 升 余弦 脉冲 ( 见 图 10.18)。 可 以 从 Pulse Shape 菜单 上 
选取 : 


Pulse Shape > Root-RC 





图 10.18 HFFA ae ek BK OPC o = 0.5) 的 冲 牧 响应 和 伟 里 叶 变换 


E CC 


辅导 题 10.5 [FR RC 脉冲 ] 
L. 3E 本 条 件 和 最 大 水 平 眼 图 开启 条 件 满足 吗 ? 
2. 对 于 哪个 党 降 系数 , 开 根 升 余弦 脉冲 与 升 余弦 脉冲 是 相同 的 ? 


B — 


1. 仅 当 a =0 时 满足 等 [SI 条 件 , 最 大 水 平 眼 图 开启 总 是 小 于 了。 
2. 2=0. 





EPAR 4 Br PLUME I E DEDE 通过 键 人 : 
Pulse Shape > Butterworth 

即 可 展示 出 - -个 巴特 沃 斯 滤波 固 的 冲 茹 响应 和 频率 响应 ( 见 图 10.19). 

WE BUT (9 fe 15 PP REO N - 

grlt) wale) (10.4.7) 
3& ^ 43. PRE FT 8T UR RH. Consoluzion 3t Af RU SSI C.H 10.20): 
Pulse Shape > Convolution > NRZ Rectangular + NRZ Rectangular 
Pulse Shape > Convolution > Raised-Cosine « Raised- Cosine 
Pulse Shape > Convolution > Root-RC * Root- RC 
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辅导 题 10.6 (SRM) 
1. MRE FA fic ad Be PR ALE IST 条 件 ? 


2. TURRE, EVAL IE AE AME RM = F TARARE, E ISI 条件 不 能 
真正 满足 , 试 进行 解释 ! 


一 一 一 一 一 
1. NRZ Rectangular * NRZ Rectangular 
Root-RC * Root-RC, 全 部 a 
Raised-Cosine * Raised-Cosine, a =0 
2. 开 根 升 余弦 脉冲 必须 用 有 限 长 冲 激 响应 实现 ,而 在 小 滚 隆 系数 a 时 冲 激 响应 在 时 域 中 
衰减 很 慢 , 因 此 由 于 讨 域 驴 溃 截 尾 而 引起 的 误差 不 可 忽略 。 





各 种 脉 六 形状 下 的 总 冲 数 响应 分 别 示 于 图 10.21( 两 个 矩形 脉冲 ) .图 10.22( 两 个 升 余弦 
脉冲 ) 和 图 10.23( 两 个 开 根 升 余弦 屿 冲 )v 
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E 10.21 两 个 NRZ Koen dn 





110.22 MARR o = 0,5) RB 
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图 10.233 两 个 开 根 升 余 蓄 脉冲 (o =0.5) 的 郑 积 
10.5 二 元 相 移 键 控 


-元 相 移 键 控 (BPSK) 可 以 作为 熟悉 Simulink 软件 的 一 种 手段 ,在 以 后 的 各 节 中 会 再 考虑 
很 多 方面 的 问题 ,并 且 我 们 将 在 本 节 的 未 尾 对 这 些 方面 进行 归纳 。 

首先 从 主 莱 单 中 选取 BPSK。 这 样 将 会 显示 出 男 一 个 茸 单 ,从 这 个 菜单 中 可 以 选择 脉冲 形 
ROLE 10.24)。 在 NRZ 矩形 脉冲 情况 下 ,还 能 在 匹配 谈 波 器 和 巴特 沃 斯 接收 起 波 器 之 问 进 
行 选择 ( 见 图 10,25)。 匹 配 滤 波状 是 作为 一 个 积分 清除 汗 波 养 实 现 的 。 如 果 选 择 升 余弦 或 开 
根 升 余 功 脉冲 , 则 匹配 恋 波 类 用 做 接收 直 波 器 。 


| Student -i 





18 10.24 — Traromis filter 3E Mt 图 10.25 Raise filter 菜单 
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10.5.1 采用 NAZ 矩形 脉冲 的 二 元 相 移 键 控 


选择 NRZ XE Bk oP RIDE Re ik oc 25 . 
BPSK > NRZ Rectangular > Matched Filter 
就 会 显示 Simulink 模型 ( 见 图 10.26). VE EAE Signal Space Constellation + XX itz Wl s] zx BPSK 
E , MP SSM Simulation 启动 仿 直 ， 
Simulation > Start 
发 送 端 和 接收 端的 腿 图 与 信号 空间 图 都 将 显示 出 来 。 各 个 窗口 可 以 重头 ， 为 了 将 另 一 个 窗口 
放 在 前 面 可 以 用 鼠标 进行 拖 动 





LA 









图 10.26. JU NRZ ME Mt RIPC INC iE E HA) BPSK 的 Smlink HER 
首先 看 一 下 时 域 信号 .这 可 以 通过 在 各 自 的 scope 上 双击 显示 出 来 ( 见 图 10.27 到 图 10.29) 


een PPAF AGG 














10.27) WNG a(1) 


«252»? AGG Ce «& 


图 10.28 发 送信 号 alr) 


en 522 aGas 





图 10.29 信号 COL BEI OE eR ASH) 
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一 一 
3498 10.7 [RA NAZ 和 矩形 脉冲 和 匹配 尖 波 串 的 BPSK: 时 域 信号 ] 

1, 发 送信 号 ut) 的 包 络 是 党 数 吗 ? 


2. 解释 发 送信 号 u(t) 和 和 接收 信号 (5) 不 一 致 的 原因 。 
3. 说 明 信 和 号 x(+) 的 形式 。 


mm 


1. 包 络 是 常数 。 
2. 由 于 接收 信和 号 受到 加 性 噪声 的 污 损 (AWGN 信道 )。 
3. 经 解 调 后 信号 x(1) 还 包含 有 2/. 的 分 量 : 
x(t) = s( 1)cos( 2xf,t)*2ooe(2xf.e) 
= s(£)(1 + eos( Anf, c) ) + W 





现在 来 看 看 眼 图 和 信和 号 室 间 图 ( 见 图 10.30 至 图 10.34), 


















图 10.30 使 用 NRZ 3C JE Ek ndr BPSK W 10.31 使 用 NRZ 矩形 脉冲 的 BPSK 的 发 
YR E Se Sls] Am Resim C M m IS) 
Ps m Luj 


图 10.32 使 用 ZRZ EE Kc 1H 10.33 使 用 NRZ (nV Ca E 9 
BPSKE 22 1 AR EB Lu sz Dll 
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IH 10.34 使 用 NRZ 1E E RKP ROTE B E 10.38 使 用 NAZETO pc ea 
fr) BPSK A f Whe E fA E yp ph ats TE BEAG BPSKIA HC WS IS 


H 10.30 "A 68 i HE 01 AEE (033-2 a] Wc OE DL a aK (eg, 在 最 佳 采 
样 时 间 ( 即 最 大 眼 图 开启 处 ) 用 符号 速率 对 绿色 矢 者 轨迹 采样 ,就 得 到 了 散布 图 中 的 蓝 色 信和 号 
宝 间 点 。 就 堆 I 扣 来 说 ,能 够 精确 地 得 到 信和 号 空间 时 座 点 信号 矢 闹 轨迹 描述 了 星座 点 之 间 
的 转移 。 

首先 看 一 下 发 北端 的 图 ， 


辅导 题 10.8 [Xm NRZ 乍 形 脉冲 和 匹配 冲 波 器 的 BPSK: 发 送 端 信号 失 端 执 迹 、 散 布 图 和 
mm] 
1. fe SHE EE [SI deno TERIS RO CR Pt Qr (sp EN D ic — eco 
2. RAPES IF R3 Rc A 


1. WUZ A AE TEE IR TE e n 在 最 佳 采 伴 时 刻 对 信和 号 矢 端 轨 迹 采 样 得 到 BPSK 
的 星座 点 ， 
2. 水 平 服 图 开启 是 最 大 的 。 





现在 检查 在 接收 映 的 各 个 图 - 


辅导 题 10.9 [xm NAZ 36 E Bk it 30 UE fe IR t 88 66 BPSK: ELI IE S ct M al ITE RE SO 
nmi 
1. 说 明 眼 图 的 形式 ， 
2. 水 平和 垂直 眼 图 开启 是 最 大 的 吗 ? 
3. 最 佳 采样 时 刻 是 什么 > 
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4. 为 什么 在 接收 端的 散布 图 中 观察 到 多 于 两 个 的 信和 号 空间 点 ? 

















| 
1. 接收 滤波 器 是 作为 积分 清除 滤波 器 实现 的 , 由 (1) 积 分 得 到 波形 。 另 外 ,在 接收 信号 
PARRE. 





2. 由 于 存在 加 性 虽 声 ,看 不 到 最 大 水 平和 垂直 眼 图 开启 。 
3. 34 WT=0,1,2,-… 时 。 
4. 由 于 加 性 噪声 的 缘故 。 














现在 考虑 无 噪声 传输 。 在 Simulink 模型 中 双击 蓝 色 方 框 Noise variance 可 变化 AWGN 信道 
的 噪声 方差 。 通 过 显示 的 滚动 条 能 将 噪声 电 平 调 至 最 小 可 能 值 ( 零 是 不 可 能 的 ,因为 这 样 会 产 
生 奇 异性 )。 从 下 拉 荣 单 中 选取 下 面 的 命令 即 可 重新 启动 仿真 ; 
”Simulation > Stop 
Simulation > Star 





























辅导 题 10.10 [RA NAZ 矩形 脉冲 和 匹配 滤波 器 的 无 噪声 BPSK 传输 ] 
1. 现在 ,发 送信 号 u(t) 和 接收 信和 号 r(:) 是 如 何 相差 的 ? 
2. 在 眼 图 和 散布 图 上 会 看 到 哪些 改变 ? 


a 

1. RE. w(t) 和 r(1) 是 一 样 的 。 

2. 发 送 端 的 各 图 没有 任何 改变 。 由 于 在 接收 端 不 存在 噪声 ,所 以 眼 图 开启 最 大 , 且 通 过 
信号 矢 端 轨 迹 的 采样 得 出 了 BPSK 搞 叶 星座 点 (由 于 积分 的 关系 会 稍微 有 点 不 准确 )。 




















现在 回 到 主 菜单 ,选取 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 作为 接收 滤波 器 ,取代 了 匹配 滤波 器 : 
BPSK > NRZ Rectangular > Butterworth 
试 比较 这 时 源 信号 a(t) 和 宿 (sink) 信 号 v(t)。 为 此 ,可 以 直接 将 源 信号 窗 放 在 宿 信号 窗 上 面 . 











辅导 题 10.11 【采用 NRZ 矩形 脉冲 和 巴特 沃 斯 接收 滤波 器 的 BPSK] 
1. 解释 说 明 a Cr) u(t) 之 间 的 延迟 。 
2. 能 看 到 检测 差错 吗 ? 
3. 对 于 巴特 沃 斯 接收 滤波 器 , 重 做 辅导 题 10.9 和 辅导 题 10.10。 








- 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 是 一 个 部 分 响应 滤波 器 , 它 在 某 种 因果 实现 下 会 引入 延迟 。 
- 检测 差错 取决 于 噪声 方差 。 
. 9 眼 图 形状 由 使 用 巴特 沃 斯 涉 波 器 过 滤 决 定 . 另 外 还 有 噪声 存在 。 

* 由 于 巴特 沃 斯 滤波 器 ,不 青 满足 零 ISI 条 件 。 


Noe 





w 
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e 服 佳 采 样 时 刻 在 最 大 徘 直 腿 图 开启 处 
© 由 于 不 满足 零 IS[ 条 件 , 即 使 无 噪声 存在 ,接收 信和 导 空 间 点 也 将 散布 开 。 





现在 知道 了 旭 何 使 用 这 个 软件 ,因此 下 面 各 节 将 仅 描述 新 内 容 . 并 指出 应 该 注意 什么 


10.5.2 采用 升 余弦 脉冲 的 二 元 相 移 键 控 


这 一 节 要 研究 采用 升 余弦 村 冲 的 BPSK: i68. 
BPSK > Raised-Cosine 
Simulink 模型 如 图 10.36 Pi IRI BARE (E a = 0.5, RARER 6 4-098 HN, BD 
OT ,在 全 部 仿真 中 都 保持 这 种 设 定 。 然 面 ,利用 滚动 条 可 以 改变 这 两 个 设 定 值 ,双击 蓝 色 方 框 


Rolloff- Factor 即 可 打开 一 个 滚动 条 
MT mm 
ee - 











sve . eae, 
= - - a 
| 一 El = 一 一 
- oi X1 I bete 
4 | Qmm 一 - 
: 了 
E 

++ 


SS SS 


图 10.36. JH FEAR SEU PE POP IC 1S DE 28.00. BPSK 的 Sinastink MESE 
将 碟 声 方差 置 于 很 小 的 值 。 这 样 ,时 域 信号 , 眼 图 和 艇 布 图 如 图 10.37 至 图 10.46 所 示 


n -A72 a2AGG 日 


B 10.37 MRS als) 


~ 


es +22 ABG Ee 





图 10.38 MAG s(t) 
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oD 522 AGG OES 





10,39 US als) 





a = a. 
n 522 AGG 日 d 


图 10.4 信和 号 r eC ACARI HERR ALIO 





M 10.41 CANCRI NAD orf) CE REO UE TRO UAR 


SS TT 
ên 577 aaae 





(10.42 HHS v(1) 











图 10.43 XH TER EK P. BPSK RRR 图 10.44 采用 升 余弦 号 冲 的 BPSK Melo AI 
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图 10.45 FARIA BESK 27 DEA RCHG II $10.46 SEITE SE BH) BPSK SOM CS IH 


— Ell — — — — ———————— — —— 


35H 10.12. 【采用 升 余 弦 脉 冲 的 BPSK] 

1. 在 发 送 端 和 接收 端 , 零 ISI 条件 和 最 大 水 平 眼 图 开启 条 件 广 足 栖 9 

2. 对 检测 来 说 ,问题 1 的 答案 意味 着 什么 7 考虑 在 接收 端的 眼 图 . 若 在 发 送 编 采用 一 个 
升 余弦 滤波 器 ,而 在 接收 疾 采 用 一 个 匹配 六 波 器 ,这 样 有 意义 吗 ? 

3. 为 什么 信和 号 空间 矢 端 轨迹 限制 在 +1 和 一 1 的 范围 内 ? 

4. 与 NRZ 矩形 脉冲 相 比 ,发 射 信 导 utt) 如 何 改变 ? 在 发 送信 号 上 带 限 的 效果 是 什么 7 

5. 比较 源 信号 a(1) 和 宿 信号 w(t). 它们 之 间 存 在 误差 吗 Lii a) 


— Hl — — — — ————————————— 


1. 零 名 条 件 仅 在 发 送 问 满 是 .这 是 由 于 当 a e 0 IERI TE kah (WER ae ae) 的 
级 联 会 产生 Sl. AH. APR AM. UT al, fr WE HE PK OK a 
图 开启 (TUM 19.4). 

2. PERM MST. MMM UM EG (ete HUC > SS 0 IST, 这 就 导致 了 
5E FOIR PR TERT HER F E, 因此， FASE ME 5 — 1 Velo Hed OR JI EE. PT nat 
AR VC MCDB E PRA ( TEAREM rb EAR Ws AE Gc He i DB D ERO ME e he QE 0 2 (1 49^] 4 08 7-39]. 
EACH ETE HE ob o SE NG HHS AE AY SNR 最 小 并 有 零 ]S[ 条 件 ， 因此 需要 用 到 开 根 升 余弦 脉冲 ; 
这 样 ， 在 接收 端 满足 零 IS1 条 件 ， 而 在 发 送 钢 则 不 满足 

3. 这 是 由 于 升 余弦 脉冲 形状 所 致 , 信和 号 空间 矢 端 轨迹 的 范围 与 眼 图 在 垂直 轴 上 的 范围 
是 一 样 的 - 

5. xf(6) 的 包 阁 不 再 是 常数 ， 带 限 会 形成 寄生 幅度 调制 。 矩形 款 冲 相 移 键 控 要 求 无 限 大 
的 带 完 ， 具 有 常数 包 络 的 已 调 信号 总 是 要 求 无 限 大 带宽 ， 俏 如 应 用 到 频率 调制 信号 。 

5. 宿 信号 被 发 送 和 接收 滤波 器 延 时 了 ， 共 延 时 2x67=12 了 ， Li UII 











362 HLA dÈ A (MATLAB MR) (3 — Me) 





10.5.3 采用 开 根 升 余弦 脉冲 的 二 元 相 移 键 控 


为 了 研究 采用 开 根 升 余 获 脉冲 的 BPSK， 可 以 选 
BPSK > Root-RC 
asia, BPS Fit PH ant 10.47 至 图 10.56 所 示 





10.47 WAF att 


TOT) OI ps» AGREES 


(1048 基带 信号 ， (1) 


Os 
em PPP AGE 电池 





图 10.49 RRS u (1) 


CE 8000 00000 
An 也 月 月 和 * 





810.50 fA x (ec) (CBE RB ie BA AUR) 


FEBI—I——Ttc--—-— 8000000 
ön 522 AGG 日 





图 10.55 已 解 油 基带 信号 s r (1) (OREM BEN H0 
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ee ane 





42D 5/27 AGE SES 


图 10,52 





(+) 











图 10.53 采用 开 根 开 余 兹 脉冲 
的 BESK 发 送 端 眼 图 





ET 一 一 人 一 «asi 
“| 

| 

| 

E nm 一 一 

as 

| 

4 —3* —.— À*——53 E 





I 10.55. RFA RIEA 
FO BPSK EL OC MU NES IN 








图 10. 列 “采用 开 根 升 全 弦 脉 冲 
ff BPSK dE d 2 R 





45K A 439 —9 —À eee | ^". 





1510.56 EMRA RAI 
的 BFSK 接 收 端 散布 图 


和 将 面 对 升 余弦 脉冲 的 情况 相仿 ， 可 以 完成 相同 的 实验 。 值 得 注意 的 是 ， 现在 在 匹配 站 
TBE RR AH SR AEE 条件， 所 以 下 面 仅 考虑 开 根 升 余弦 发 送 博 滤波 器 的 有 关 情 况 


仿真 实验 指南 
对 于 BPSK， 我 们 已 经 考查 过 的 几 个 方面 对 于 其 他 届 制 方法 来 说 也 是 可 以 考虑 的 。 为 此 ， 
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下 面 综合 列 出 了 最 重要 的 儿 点 ， 作 为 仿真 的 指南 。 下 面 名 节 将 只 提 到 新 的 或 重要 的 一 些 
方面 : 

首先 , 选 一 个 很 小 的 噪声 方差 ; 稍 后 再 考虑 噪声 影响 。 

在 发 送 端 满足 零 SI 条件 吗 ( 使 用 眼 图 和 信号 空间 图 )? 

TE A ESk F E FFA ERA GORG f FRN)? 

在 接收 总 满足 零 [SI 条 件 吗 ? 

在 接收 端 水 平 虐 图 开启 是 最 大 的 喇 ? 

发 送信 号 的 包 阁 是 肖 数 吗 [ 说 明 脉冲 形状 和 带 碌 的 影响 )? 

在 你 通 接收 沪 波 器 前 后 检查 已 解 调 信和 号， 

现 察 信号 空间 矢 端 轨迹 并 鲜 释 它 的 特性 行为 ( 零 ISI 条 件 )。 可 能 有 万 些 转移 ? 信号 
空间 覆盖 的 范围 是 什么 ? 

9， 检查 眼 图 (确定 最 委 采 祥 时 刻 . 根 图 形状 .垂直 眼 图 开启 度 和 加 性 哈 声 影响 )。 

10. 发 生 比特 差错 吗 (采用 不 同 的 只 产 方 卷 检查 对 季 直 眼 图 开启 度 和 零 ISI1 条 件 的 影响 )? 


10.6 正 交 相 移 键 控 


i ie 


10.6.1 采用 开 根 升 余弦 脉冲 的 正 交 相 移 键 控 


检查 用 开 模 升 余 玖 脉冲 的 OPSK. 可 选 : 
QPSK > Root-RC 

Simulink 模型 如 图 10.57 Fir, RATA IC HE Transmitter 或 Receaer, 会 打开 如 图 10.58 和 
图 10.59 所 示 的 发 送 映 和 接收 端 模 型 。 

打开 发 送 端 并 启动 仿真 。 值 得 注意 的 是 ,现在 显示 的 是 对 两 个 正 交 分 量 的 单独 根 图 ,而 这 
些 与 图 10.53 和 图 10.54 中 各 自 的 BPSK 眼 图 是 一 致 的 。 两 个 正 交 分 县 的 时 域 信号 看 起 来 像 
是 各 自 的 BPSK 信号 。 对 于 无 噪声 传输 时 的 QPSK 信号 ,如 图 10.60 至 图 10.68 所 示 。 fef 
fef b , oic RUSSE à MC APES 10.67 类 似 。 检查 在 正 交 分 量 中 已 调 信 导 的 包 络 
和 发 送信 号 ul) Mas. 











图 10.57. 采用 开 权 升 余 弦 脉 溃 的 QPSK 的 Simulink 模型 





Fit d$ M EAE ie Sin 


mulink 4 f 48 d 











图 10.599 采用 开 根 升 余弦 驴 溃 的 OPSK d 


an 575 AGG Bhs 


10.0 IAS a 


ên 522 AGG 








NCA Simulink ERI 


e 


W 10.62 AE (A MURS elr) 
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1810.63 RBA SO ERA v sl 





aD PPFP AGE 9 





图 10.64 RAG CO 








图 10.67 QPSK Xi IR CTS PR 图 10.68 QPSK 接 牧 端 散布 图 
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OR mm IY Sick RIT 
— — — — — ———— — —————— 
辅导 题 10.13. 【采用 开 根 升 余弦 脉冲 的 QPSK: 2 16 09 ] 

V. REE Ee ET 7n 


2. GERY G fA FDS EE , RMR AEE 23 u) ELE p Oy RHE TEUER RI C 
E RG DE Iie NS SEIN S 6T) 


—mMlEE — — — — — — —— —— —— —— —— 
V. 由 于 在 发 送 端 不 请 足 零 IST 条件 ,所 以 在 4 个 QPSK 信号 空间 星座 点 中 矢 端 轨 迹 不 呈现 
交叉 节点 。 
2. 如 果 两 个 正 交 分手 同 时 变化 , 划 包 络 赛 落 在 这 种 情况 下 ,信号 矢 端 轨迹 通过 或 接近 
原点 完成 对 角 线 转移 。 由 于 带 限 ,星座 点 之 间 的 相 移 键 控 不 是 矩形 ,这 就 导致 了 包 络 衰落 。 降 
低 包 阁 误 阔 的 一 种 简单 方法 是 偏 移 QPSK .将 在 10.7 节 讨 论 。 








双击 蓝 色 和 框 Close transmitter ,然后 再 双击 Receiver 对 接收 端 进行 仿真 


辅导 题 10.14 [采用 开 根 升 余弦 脉冲 和 的 QPSK: 接 收 端 ] 
在 眼 图 和 信号 空间 图 中 观察 到 什么 ? 


az 


WS : CE SAPP AS Se ACR PE) FF I1 .在 采样 时 刻 全 部 线 都 穿 过 两 点 . 
FES DR - FEMS FETE, MER RF OPSK 星座 点 。 
散布 图 ;QPSK 星座 点 。 








10.6.2 ”相位 与 频率 偏 移 


现在 要 介绍 用 相位 和 频率 失 配 对 采用 开 模 升 余弦 脉冲 的 QPSK 进行 解 调 。 将 噪声 方差 降 
低 到 最 小 值 并 打开 Receiver 模型 
相位 偏 移 


双击 接收 奖 Simulink 模型 中 的 cos dE HERR, ok e ECL. 在 两 个 正 交 分 量 中 引入 
= n/8 的 相位 偏 移 ,如 图 10.69 和 图 10.70 所 示 (u 记 为 频率 ) ,然后 重新 启动 仿真 。 接 政 痪 的 
信号 空间 图 和 腿 图 见 图 10.71 至 图 10.74 





图 10,69. cus SR 18 10.70 in ge CST 
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E 40.71 采用 相位 篇 移 QPSK 的 1810.72. APRON ES QK 
TECH oce iem AG dE cO i te TH 








图 10. 采用 相位 篇 移 QPSK 图 10.74 采用 相位 编 移 QPSK 
(Elm aes s Gur Mp asa n 


D. — 


辅导 是 10.15 [采用 相位 篇 移 的 QPSK] 
V. 在 接收 颖 散布 图 和 信和 司 矢 端 负 迹 醒 上 的 影响 是 什么 ? 
2. WR BERG H. p 对 接收 端 未 知 ,在 e 的 什么 范围 内 可 能 实现 无 差错 检测 ? 
3. 解释 在 眼 图 中 的 效 业 


ENS 

1. ftiit óc Motte ESE p 

2. -nl4< penis 

3. 在 两 个 正 交 分 量 中 ,现在 在 采样 时 刻 可 能 有 4 个 值 ,从 图 10.72 的 接收 信号 空间 中 可 以 
看 出 这 一 点 
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现在 来 看 看 如 果 在 两 个 正 交 分 量 (eos 和 sin) 中 的 解 调 载波 不 是 准确 相差 90P 会 产生 什么 
后 果 。 仅 在 sin 载波 分 量 中 将 相 移 重 新 喷 为 ¥=0( 见 图 10.75 和 图 10.76)。 


Ce 
neuen —— 
Pew 一 










W 10.75 ce ARE E Ne 





产生 的 有 关 图 见 图 10.77 至 图 10.80 





围 10.77 com 分 全 有 相位 篇 殉 的 QPSK IB 10.78 com 分 量 有 租 位 篇 移 的 
HE ie SSH Mk QPSK #8 dic 28) Ws f 





图 10.79. exe 分 基 有 梢 位 偏 移 的 QUSE HE 10.80 com 5 CREAR HIR QPSK 


GASE EE m m fe E Z th oP me 
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EEE 
辅导 题 10.16 【相位 失 配 QPSK] 
描述 在 散布 图 中 的 效果 。 


一 一 一 一 
TE sin 分 量 中 , 仅 在 采样 时 刻 有 正确 的 + 上 1 值 。 在 com 分量 中 ,仍然 可 以 观察 到 4 个 可 能 的 
值 。 因此 ,接收 信号 空间 星座 图 是 失真 的 。 








REM 


为 了 研究 频率 篇 移 ,需要 近 图 10.81 和 图 10.82 修改 解 调 载波 ,图 10.83 至 图 10.86 Ht 
了 所 得 到 的 信号 空间 图 和 酸 图 


á 





图 10.83 STERE OPSK 接收 图 10.84 OK OPSK 
LILLILILI d COM MEC I 
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图 10.85 SPREE QPSK 在 图 10.86 MERE QPSK 在 
Vip ^r ti tana n EIHP IHRER 


—mSmm——— — — — — — — — — 
辅导 题 10.17 [8084485 QPSK] 
描述 根 图 和 信号 空间 图 - 无 差错 检 油 可 能 吗 ? 


fA 8 Ss fà] t He fic UI (| Fb. Ar 旋转 ,不 可 能 进行 检测 。 册 和 失 端 贫 迹 图 和 眼 图 的 混 
沌 行为 也 能 得 到 这 个 结论 





10.7 QPSK 


10.7.1 理论 


在 辅导 题 10.13 d A RESTE QPSKCS AES I. 如果 两 个 接续 的 符号 关于 信 
号 空间 星座 图 是 对 称 的 ,那么 信号 矢 端 轨迹 完成 的 是 通过 原点 的 对 角 线 转移 。 这 就 形成 了 发 
送信 号 的 幅度 闪 落 。 这 样 ,在 转移 过 程 中 发 送信 号 对 由 放大 器 施加 的 非 线性 就 很 灵 铂 ,因此 很 
多 应 用 都 要 求 发 送信 号 有 接近 常数 的 包 络 。 避免 深 度 套 落 的 一 种 简单 方法 是 应 用 偏 移 QPSK。 

在 偏 移 QPSK 中 ,QPSK 入 号 的 正 交 分 量 相对 于 同 相 分 量 廷 时 7/2。 所 以 , 同 相 分 量 和 正 交 
分 量 不 再 能 同时 改变 ,从 而 恕 免 了 和 失 端 轨 韦 的 对 角 线 转移 


10.7.2 实验 


现 考察 采用 开 模 升 余弦 脉冲 的 偏 移 QPSK ,选取 : 
Offset-QPSK > Root-RC 
其 基本 Simulink 18 89-55 10.57 所 示 的 QPSK 模型 是 相同 的 , 鹤 一 的 变化 是 在 发 送 端 的 正 交 分 
和 量 延 时 T/2( 见 图 10.87); 在 接收 篇 将 间 相 分 量 延 时 772, 以 恢复 到 QPSK 的 星座 ( 见 图 10.88) 
图 10.89 至 图 10.99 iA h T On Fe QPSK 的 有 关 信 号 和 图 形 。 
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图 10.94 

















LN 


U^ -— — ee N 




















10.96 CES QPSK 72: Al £r [nh 1 > Wes f LER 图 10.97 GARE QPSK 42 i E LE Z 2) BE | 9 I PH 
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E 10.98 (ES QPSK HEUCR (S S 0c PER 图 10.99 {i QPSK FRR CIS IS 


—MAiilfil — — — — — — — — ———— 
"458 10.18 [A QPSK] 

1. QPSK 和 偏 移 QPSK 的 信号 空间 星座 图 有 差异 吗 ? 

2. 解释 在 脉冲 成 形 之 后 发 送 端 艇 布 图 的 结果 。 

3. 两 个 正 交 分 量 的 眼 图 差别 如 何 ? 

4. 偏 移 QPSK 和 QPSK 的 发 送 端 信和 导 矢 端 轴 迹 有 什么 不 同 ? 

S. 信号 a e(i).a sb. n e(OT u «COSE 10.60 至 图 10.63 中 各 自 的 QPSK 信和 号 
差别 怎样 ? 注意 a。_c(1) 和 a _s(4) 永 远 不 可 能 同时 变化 。 

6. 检查 发 送信 号 u(41), 并 与 对 应 的 图 10.64 中 的 QPSK 信号 比较 包 络 奏 落 。 说 明 它们 之 
问 的 差异 。 

7. 为 什么 在 接收 端 还 观察 到 信和 号 矢 纺 轨迹 的 对 角 线 转移 ?利用 Simulink d4t dis Hi (3e 
[IUE 


—— ——— ——— —————— —— — 

1. 没有 。 

2. 由 于 延 时 ， 相 对 于 同 相 分 量 而 言 在 正 交 分 量 中 量 佳 采 样 时 刻 时 移 了 7T12。Simulink 
散布 图 在 同 相 分 量 的 最 佳 采样 时 刻 采 样 。 因 此 ， 在 正 交 分 量 中 观察 到 多 于 两 个 信号 空间 
ER- 

3. 正 交 分 量 根 图 时 移 了 772. 

- VE QPSK 不 存在 对 角 线 转移 。 

. YE EE QPSK Pha. (Mu sGOBHET TI. 

,因为 在 两 个 正 交 分 量 中 数据 不 能 同时 变化 ,所 以 仿 移 QPSK 有 比较 小 的 包 络 衰落 。 

. 在 接收 第 波 器 之 前 将 同 相 分 量 时 移 7/2, 以 补偿 在 发 送 端正 交 分 量 的 时 移 , 因 此 可 以 看 
到 与 QPSK 相同 的 信号 矢 端 轨 过 


yaus 
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10.8 最 小 频 移 键 控 


10.8.1 理论 


TE 7.5 节 中 介绍 过 二 元 频 移 键 控 (FSK) ,并 导出 了 两 个 信号 波形 之 间 的 互相 关系 数 y, d 
频率 间隔 Of BUS EC CORAL 7.25)。 已 经 证 明 ,频率 间隔 1/27 是 正 交 信 号 波形 的 最 小 频率 分 
隔 ,办 此 具有 Af = 1/27 的 二 元 FSK 称 为 最 小 频 移 键 控 (MSK) 。 

一 般 来 说 ,FSK 是 一 种 非 线 性 数字 调制 方法 。 然 而 ,由 于 正 交 性 , MSK 也 可 以 看 成 是 一 种 
线性 调制 方法 :MSK 等 效 于 具有 余 终 脉冲 和 差分 预 编 码 的 优 移 QPSK。 偏 移 QPSK 的 载波 频率 
是 在 式 (7.5.2) 的 发 送信 号 中 两 个 频率 /=f. 和 =f.+Af 之 间 的 中 心 频率 ; 

foot far OF (10.8.1) 

一 个 MSK 调制 器 的 偏 移 QPSK 表示 如 图 10.100 所 示 。 为 了 确保 发 送信 号 有 连续 相位 , 差分 预 
编码 是 必要 的 - 有 关 这 方面 的 更 为 详尽 的 说 明 可 参阅 参考 文献 [3]。 每 隔 一 个 比特 分 别 调制 
cos 或 sin 分 量 ,所 以 两 个 正 交 分 量 之 间 的 延 时 是 T。 由 于 MSK 是 一 种 载波 频率 调制 ,发 送信 
号 x( 问 的 包 络 是 一 个 常数 。 利 用 余弦 脉冲 可 以 得 到 : 

4£ nt 
grt) = | tee (27) > 
0, AA 



































-TgtsT 


(10.8.2) 


10.8.2 实验 


从 主 菜单 上 选取 MSK 并 启动 仿真 。 基 本 的 Simulink 模型 与 图 10.57 所 示 的 QPSK 模型 
是 类 似 的 。MSK 发 送 端 模 型 如 图 10.101 Bron. FA 10.102 至 图 10.112 给 出 了 MSK 的 有 关 
图 形 。 





cost 2nf, ot} 


u(t} 




















sin(2nf 9 1) 








cum 


图 10.100 MSK 调制 器 的 偏 移 QPSK 表示 
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图 10. 105 cmm MEE 3 





selt) 


WW 1 es PPP AGO G 





IH 10.106 TERMITE s al 





EIOP 数字 调制 方法 的 Simulink 仿真 指南 377 





CXC — — dL LLL LLLI 





E I0.107 发 送信 号 的 同 相 分 揪 v ct1) 
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图 10.111 at abe ibe co to 图 10.112 MSK SR Wer IE ZEHE 
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辅导 题 10.19 [二 元 频 移 键 控 ] 

把 源 信号 a(#:) 的 实 放 在 发 送信 号 u(t) 窒 的 上 面 。 

1. 我 们 观察 到 ,MSK 是 一 种 频率 调制 , 即 信息 是 包含 在 载波 频率 中 的 ,并 且 发 送信 号 (1:) 
的 包 络 是 常数 。 

2. 在 信号 矢 端 轨迹 中 常数 包 络 是 如 何 表现 的 ? 


EE 

1. 当 a( 6 = 1 时 的 载波 频率 高 于 aO) = — 1 的 载波 频率 。 然 而 ,由 于 选 的 是 正 交 信 号 的 
最 小 频率 间隔 ,因此 不 易 看 出 频率 上 的 差别 。 

2. RREN, 




















在 仿真 的 一 次 重新 启动 之 后 ,将 矢 端 轨迹 窗 拖 到 屏幕 当中 以 免 其 他 窗 挡住 它 。 重 新 启动 
仿真 并 观察 信号 矢 端 轨迹 。 


RE 


辅导 题 10.20 【最 小 频 移 键 控 ] 
1. 结合 源 信号 a( i) 解释 信号 矢 端 轨迹 的 特性 行为 (轨迹 是 在 第 2 个 源 比 特 开始 显示 的 )。 
2. 观察 轨迹 相位 phi(1) ,并 将 它 与 源 信 号 a(:) 进 行 比较 。 在 一 个 周期 T 内 的 相 移 为 多 
D? 要 注意 是 连续 相位 , 它 是 由 于 差分 预 编码 得 到 的 。 


EE 
1. 轨迹 在 一 个 图 上 以 每 个 了 相 移 + r/2 旋转 。 这 是 根据 MSK 的 频率 间隔 Af = 1/2T 和 
35 (10.8.1) ,按照 式 (7.5.2) 的 发 送信 号 


Um Ct) =, 2E oos(2nf.t + 2nmA/ft) 


AES 2nf,o¢ 2n(1 ~2m) $a) 
ES nf st + xC- 2034) 
而 得 出 的 。 


2. 相位 以 每 TAERE + o2 线性 变化 。 














现在 考察 如 何 将 MSK 表示 成 偏 移 QPSK。 双 击 蓝 色 方 框 Transmáter 打开 如 图 10.101 所 示 
的 Simulink 发 送 端 模型 。 

在 脉冲 成 形 之 后 ,观察 两 个 正 交 分 量 中 的 基带 信号 s(t) Fils _ s(t). cos 脉冲 确保 了 发 
送信 号 zx(!) 具 有 恒定 包 络 ,或 者 等 效 为 矢 端 轨迹 是 一 个 圆 。 


— En 
辅导 题 10.21 [MSK 的 偏 移 QPSK 表示 ] 
L. 在 正 交 分 量 中 ,cos 脉冲 的 时 间 间 距 是 多 少 ” 正 交 分 量 相 对 于 同 相 分 量 的 延 时 是 多 少 ? 
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2. 解释 为 什么 在 发 送 痪 散布 图 中 出 现 4 个 点 。 


一 一 
1. 间距 ;27, 正 交 分 量 延 时 :7- 
2. AREE UT 对 信和 叶 矢 端 轨迹 采样 ,由 图 10.105 和 图 10.106 可 见 s e(24T) = 上 1 和 
s s(2kT)-0,.H s_c((2k4+1)T) =O s_s((2k+1)T) = 1。 因 此 ,在 2kT 对 轨迹 采样 产 
生 散 布 图 中 的 一 个 同 相 点 ,而 在 (2k<*1)T 对 轨 志 采样 产生 一 个 正 交 点 。 





MSK 能 够 以 和 偏 移 QPSK 相同 的 方式 进行 相干 解 调 , 再 暴 跟 一 个 差分 解码 器 ,因此 在 此 不 
必 详 尽 地 处 理解 调 问 题 。 


10.9 16 电 平 正 交 幅 度 键 控 


10.9.1 采用 开 根 升 余弦 脉冲 的 16 电 平 正 交 幅度 键 控 {16-QAM) 


SERA FHA REA 16-QAM: 
16-QAM > Root-RtC 
Simulink £8 91 R42 iX oe) HER E 10.113 和 图 10.114 所 示 。 在 16-QAM 中 ,将 b = 4 HET 
射 在 一 个 信号 空间 星座 点 。 遂 过 双击 茂 色 方 杠 Signal Space Consellation WERA fà SS 
间 晨 座 图 如 图 10.115 所 示 。 





图 10.114 采用 开 根 升 余弦 脉冲 的 16-QAM 2633 0 (PT Smulink 模型 
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图 10.115 16-QAM 信号 空间 星座 图 


一 — — ——————————— 
辅导 题 10.22 [iR (Gray) Rat) 

Ar bs SER We Ki TTE C BI BE r Mo] TL. ERE REA E E O25 1 个 比特 ) 完 成 的 ,请 
予以 校 验 。 对 星座 点 采用 格雷 映射 而 不 用 任意 比特 喘 射 的 目的 何在 ? 格雷 映射 可 用 于 高 阶 
QAM 调制 码 ? 
一 

十 进 制 数 的 二 进 制 表示 产生 了 一 种 格 需 映 射 。 在 下 够 高 的 SNR 下 ,最 有 可 能 出 镜 的 事件 
就 是 检测 与 实际 传输 星座 点 共有 最 小 欧 几 里 得 工 离 的 一 个 旦 座 点 。 采 用 格雷 映射 ,这 个 出 错 
事件 产生 仅 1 个 比特 的 差异 。 和 将 单个 比特 差错 赋予 比较 有 可 能 出 错 的 事件 ,将 多 个 比特 差错 
赋 给 不 太 可 能 出 错 的 事件 ,使 平均 比特 差错 概率 最 小 。 在 高 阶 QAM 中 也 可 以 应 用 格雷 映射 - 








启动 仿真 程序 。 因 为 在 正 交 分 量 中 的 信号 看 起 米 像 各 自 的 同 相 分 晤 中 的 信号 ,所 以 对 于 
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无 唆 声 传输 在 图 10.116 至 图 10.125 中 仅 给 出 了 同 相 分 量 中 的 信号 。 对 于 有 虞 声 传输 ,接收 端 
的 散布 图 看 起 来 类 似 生 图 10.121 





110.116 PGMS a eft) 


a il 


HB 10.117 din s c( i) 





PWS Te 


PB 10.118 Pa ambi cue MS a c(i) 





FILXICEIIIILD SSS SPP aGRS 





图 10.119 RAS ule) 











“te abe a 7 ra Sz | 8— 353i 








H 10.120 采用 开 根 升 余 
QAM EMA 






驴 冲 的 16- 图 30.121 好 用 开 根 升 余 臻 脉 首 的 
Ree 16- QAM 92 3E 28 Rit A BE 
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3 78731 | 

per m 
图 10.122. RAPA Sh SERE P 16- 810.123. REIR TER SEM Ph 
AMEE IS (553-5: 994 80 i PET 16- QAM FE Pr 1 MIC I 




















"V 5 —' 

a LII CER 

W 10.12 RAPA eek Bk PAD 16- W 10.125 RFRA RAM) 16- 
(JAM RE A 29 Fa] e 5p ER 16. QAM fit it 3 EJ 468 a BB 


辅导 题 10 .23 【对 加 性 噪声 的 灵敏 度 ] 
对 于 加 性 唑 声 , 是 16-QAM 还 是 QPSK 更 灵敏 ”利用 眼 图 和 信号 空间 星座 图 进行 解释 
16-QAM 对 可 性 咯 声 更 灵敏 一 些 。 这 是 因为 在 相同 的 符号 能 和 量 下 ,时 座 点 的 最 小 欧 下 里 得 
焉 离 更 小 一 些 。 在 眼 图 中 可 以 观察 到 4 个 交叉 的 结 点 ,这 就 导致 了 较 小 的 垂直 了 眼 图 开启 度 和 
对 如 性 噪声 的 高 灵敏度 


10.9.2 采用 升 余 弦 脉冲 的 16-QAM 
SALE FA FY BBE bk he FP RY ee CP 
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16-QAM > Raised-Cosine 
图 10.126 BPH 10.129 给 出 了 有 关 的 图 形 











图 I0.126 EARRA a =0.5) 的 16- 图 10,127 RAAF RAK a =0.5) 
QAM 4E 4c 28 (52 c e c 9 的 16- QAMTE Uc mae t d E 











TH 10.128. JEFE SE BEI Ca =0.5) 的 图 10.129. 采用 升 余弦 脉冲 (a = 1) 的 16- 
16-QAMSE UR [9] 461 4) IR D QAM X 3X 28 [n] 48 2r Mt UBL E 





辅导 题 10.24 [采用 升 余弦 脉冲 (a =0.5) 的 16-QAM] 
如 果 没 有 唤 声 会 发 生 差 错 喇 ? 利用 接收 奖 当 图 和 散布 图 给 对 解释 说 明 ， 


一 

HIIR IE Tes he MB AE (e CR FAL REE RAP ISI。 由 于 信和 号 
JR oT BEG bly B0 HE BSES MR, eha F AAAS A DE DE AERE DEAR RGY ISI 也 会 
眼 图 中 可 以 看 出 ,无 差错 检测 是 不 可 能 的 





空间 星座 点 的 
引起 差错 。 在 
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双击 蓝 色 框 Roll-of factor ,将 其 打开 后 利用 滚动 条 将 发 送 和 接收 滤波 器 的 滚 降 系 数 设 定 
为 a=0.1, 稍 后 再 设 定 到 a = le 














辅导 题 10.25 [采用 升 余弦 (a 闫 0.5) 的 16-QAM] 

1. 如 果 没 有 噪声 , 比 a 20.5 时 发 生 的 差错 是 多 了 还 是 少 了 ? 

2. S4 150.57 和 t=1.5T 时 ,对 于 «a=1, 为 什么 在 发 送 端 上 腿 图 中 观察 到 了 结 点 ? 为 了 解 
管 这 个 问题 ,可 以 使 用 主 菜 单 中 的 Pulse Shape - 


1. 对 于 a = 0, 升 余弦 和 开 根 升 余弦 脉冲 是 一 样 的 ,在 接收 端 有 零 ]SI。 因 此 ,对 于 小 滚 降 
系数 ec 一 0, 由 于 IS[ 产 生 的 BER 与 a 20.5 相 比 较 是 降低 了 。 对 于 大 淡 降 系数 , 冲 激 响应 衰减 
很 快 。 然 市 ,对 于 下 一 个 相 邻 符号 ISL 相当 强 。 这 一 点 可 以 从 菜单 Pulse Shape > Convolution 显 
AR DATS S a BK OP HO EGER 10.22 所 示 ) 看 出 。 因 此 ,对 于 大 滚 降 系 数 o1, BER 高 
TO < =0.5 时 的 比特 差错 率 。 

2. 对 于 a = !1 的 升 余弦 脉冲 ,有 : 
































1, k=0 
oji alui 
0, 其 余天 


因此 ,在 眼 图 中 在 引 六 17 处 可 以 观察 到 结 点 。 





10.10 习题 


10.1 ”如果 采用 开 根 升 余弦 接收 滤波 器 ,证 明 : 加 性 高 斯 白 噪声 经 采样 后 仍 是 白色 的 。 

10.2 BPSK 需要 在 接收 端 估 计 出 载波 相位 。 用 解析 法 证 明 ; 载 波 相 位 偏 移 p 有 什么 影响 ,也 
就 是 说 用 zcoa(2rA 1 + EUH. 

10.3 在 7.3 节 中 曾 介 绍 过 差分 相 移 键 控 , 它 作为 一 种 方法 能 够 在 不 用 做 载波 相位 估计 时 进 
行 检测 。 基 于 图 10.2 所 示 的 BPSK 模型 ,构造 一 个 采用 NRZ 矩形 脉 溃 的 二 元 差分 相 移 
键 控 的 Simulink 模型 。 试 观察 在 载波 相位 偏 移 下 是 否 可 能 有 无 差错 检测 。 

10.4 用 解析 法 导出 在 QPSK 系统 中 相位 偏 移 oo 的 影响 。 

10.5 用 解析 法 导出 在 QPSK 系统 中 频率 偏 移 Ar 的 影响 。 

10.6 避免 信号 矢 端 轨迹 穿 过 原点 的 对 角 线 转移 的 另 一 种 方法 是 差分 x/4-QPSK。 信 息 用 接续 
符 导 的 相位 差 按照 如 下 方式 编码 : 





















































Pr = rr 十 和 Po 








其 中 ,大 是 时 间 序 号 ,并 且 


Ag, a Bm +a 
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10.8 








其 中 ,m=0,1,2,3 是 传输 符号 的 序号 。 用 一 个 例子 来 证 明 : 从 一 个 QPSK 星座 中 每 隔 一 
个 符号 进行 提取 ,而 该 星座 图 相对 于 前 面 符 号 的 QPSK 星座 相 移 w/4, 从 而 避免 了 转移 
通过 原点 。 

ARTES 7.5, 如 果 两 个 信和 号 波形 之 间 的 频率 闻 由 是 11(27) 的 菜 个 倍数 , 则 可 得 正 交 信号 
波形 。 选 择 频率 间 苔 为 1/1(27) 的 优点 是 什么 ? 

证 明 : 按 式 (10.8.2) 采 用 余 弱 脉冲 的 偏 移 QPSK 有 便 定 不 变 的 包 络 ,假定 同 相 和 正 交 分 
量 之 间 的 延迟 为 7( 与 MSK 的 偏 移 QPSK 表示 中 的 情况 一 样 )。 
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